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No presente trabalho é desenvolvida uma metodologia com vista à obtenção 
dos principais tipos de circulação atmosférica que afectam o Chile. Esta classificação 
foi definida a duas regiões de estudo (CLnorte e CLsul) que variam entre si 
meridionalmente de forma a cobrir o vasto território do Chile. Para esse efeito 
utilizaram-se dados da pressão ao nível do mar (SLP) das reanálises ERA40 do 
ECWMF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) correspondentes 
ao período compreendido entre os anos de 1958 e 2000 (43 anos). Para cada região de 
estudo foram definidos um conjunto de 10 padrões de circulação atmosférica 
principais baseados no cálculo do fluxo e vorticidade geostróficos a partir dos mapas 
de SLP. De seguida foram avaliados os impactos da ocorrência destes tipos de 
circulação no campo da precipitação observada em estações da região continental do 
Chile, bem como na distribuição dos campos da precipitação e temperatura (dados de 
reanálise) em toda a metade sul da América do Sul. 
Os resultados permitem concluir que a precipitação na região central do Chile 
está associada em grande medida à ocorrência das classes (relativas a CLnorte) de 
circulação ciclónica (C), e de quadrante oeste (SW, W e NW), apesar de a sua 
frequência ser relativamente baixa. Na CLsul, por seu lado, verifica-se que são 
também as circulações do quadrante oeste (SW, W e NW) as mais frequentes, embora 
a quantidade de precipitação associada seja mais baixa do que na CLnorte. Verificou-
se ainda um decréscimo generalizado da precipitação nas estações escolhidas ao longo 
do período considerado, particularmente no Inverno austral. Tal facto poderá estar 
associado ao decréscimo da frequência mensal das classes C+SW+W. Em ambos os 
casos, os resultados da tendência negativa foram aferidos como sendo estatisticamente 











In the present work is developed a methodology in order to obtain the major 
weather type affecting Chile. This classification was defined in two regions of study 
(CLnorte and CLsul) which vary among themselves meridionally, so that the vast 
Chile territory could be covered. For this effect, it was used Sea Level Pressure (SLP) 
reanalysis data from ERA40 project of ECWMF (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts) which correspond to a period understood between 1958 
and 2000 (43 years). For each region were defined a group of ten principal weather 
patterns based on the calculation of the geostrophic flow and Vorticity from SLP 
maps. Then were assessed the impact of the occurrence of this weather types in 
precipitation in Chile weather stations, as well as in the distribution of precipitation 
and temperature fields (reanalysis data) throughout south half of South America. 
 The results allow to conclude that the precipitation in central region of Chile is 
largely linked with the class occurrence (concerning CLnorte) of cyclonic circulation 
and of West quadrant (SW, W and NW), despite of it’s relatively low frequency. In 
CLsul, for its part, it is verified that it is also the west quadrant circulation the most 
frequent, although the associated amount of rainfall is lower than in CLnorte. There 
was also a general decrease of precipitation at weather stations chosen in the 
considered period of study, particularly in austral winter. This fact could be associated 
with the decrease of monthly frequency of classes C+SW+W. On both cases, the 
results of the negative trend were assessed as being statistically significant at less than 
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1.1 – Enquadramento da problemática 
 
O desenvolvimento de metodologias que permitam a classificação diária dos 
diferentes padrões da circulação atmosférica de escala sinóptica que influenciam uma 
região tem revelado constituir um instrumento para a sua caracterização climática 
(Yarnal, 1993; Barry and Carleton, 2001). De facto, muitas actividades dependem de 
forma fulcral das variáveis meteorológicas associadas a estes padrões de circulação 
atmosférica; produção de energia hídrica, eólica, solar e produção agrícola. Por outro 
lado, este tipo de classificação tem demonstrado utilidade na monitorização de 
extremos climáticos com impactos socio-económicos graves, como em situações de 
cheias, deslizamento de terras, ondas de calor, fogos florestais e episódios de 
poluição, nomeadamente de Ozono troposférico.  
A diminuta quantidade de estudos de classificação de padrões de circulação à 
escala sinóptica para o Chile referente a um período suficientemente longo motivou, 
em parte, a elaboração do presente trabalho. Este objectivo primeiro constitui um 
grande desafio, uma vez que o Chile possui uma grande variedade de regimes 
climáticos, não só devido à sua extensão geográfica, como à orografia da cordilheira 
dos Andes (Romero, 1958; Satyamurti et al., 1980). 
O presente trabalho é inspirado no esquema de classificação de Weather Types 
(WT) originalmente proposto por Lamb (1972) para o Reino Unido, aplicado no 
presente trabalho à região do Chile. O seu esquema manual foi posteriormente 
automatizado e actualizado através de uma classificação objectiva (Jenkinson e 
Collison, 1977; Jones e Kelly, 1982; Jones et al., 1993) e adaptado à Península Ibérica 
por Trigo e DaCamara (2000).  
A motivação principal deste trabalho reside no desenvolvimento da 





região do Chile no período compreendido entre os anos de 1958 e 2000. O segundo 
objectivo consiste na avaliação do impacto que cada um dos padrões de circulação 
possui no regime de precipitação local e regional, bem como na distribuição do campo 
da precipitação e temperatura em toda a região sul da América do Sul. 
 
1.2 – Plano de trabalhos 
 
No capítulo II procurar-se-á descrever as principais características de estudos 
da área da climatologia sinóptica, com a apresentação de alguns exemplos de 
classificações de padrões de circulação manuais e automáticas. Ainda nesse capítulo, 
é explanada a metodologia, procedimentos e critérios utilizados com vista à obtenção 
de uma classificação objectiva dos regimes de circulação que afectam a região 
continental do Chile. 
No Capítulo III é feita uma breve descrição das características geográficas da 
América do Sul, com maior incidência sobre a região do Chile. É ainda exposta uma 
panorâmica dos factores climáticos que influenciam, não só da região do Chile 
continental, bem como de toda a metade sul da América do Sul. São ainda 
apresentados alguns dos estudos climáticos desenvolvidos para a região. 
Após uma breve descrição dos dados no Capítulo IV, analisa-se o regime de 
precipitação sazonal e interanual de três estações locais representativas (La Serena, 
Valparaíso e Valdivia) do clima da região central do Chile (região com maior 
interesse climático e impacto socio-económico) referente ao período 1958-2000. Os 
dados de precipitação da região continental do Chile foram cedidos pela Dirección 
Meteorológica do Chile (DMC). Posteriormente, são descritas as principais 
características dos compósitos dos diversos WT’s que influenciam o território do 
Chile continental no sector norte e sul do país. 
No Capítulo V é apresentado o impacto que cada um dos padrões de 
circulação possui nas estatísticas (média e anomalia) dos campos da precipitação e 
temperatura da metade sul da América do Sul, usando dados de reanálise de 
precipitação e temperatura do projecto ERA40 do European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECWMF) para as diferentes estações do ano. 
Finalmente, as principais conclusões do trabalho são apresentadas no Capítulo 
VI, onde se referem igualmente algumas perspectivas futuras de trabalho.








2.1- Definição de Climatologia Sinóptica 
 
Barry e Perry (1973) definiram Climatologia Sinóptica como sendo “o estudo 
das relações entre a circulação atmosférica e os climas locais ou regionais”. De facto, 
esta é a definição que melhor enquadra o processo da maioria dos estudos de 
Climatologia Sinóptica, mantendo a sua actualidade nos compêndios mais recentes, 
com particular ênfase nas classificações de circulação à escala sinóptica (Yarnal, 
1993; Barry and Carleton, 2001). De um modo geral, estes estudos são compostos por 
duas fases distintas:  
1)   Classificação da circulação atmosférica em diferentes categorias  
 2) Obtenção de relações entre as diferentes categorias e os elementos 
climáticos da região. 
De acordo com estas duas fases, Barry e Perry (1973) concluíram que os 
estudos de Climatologia Sinóptica devem possuir as seguintes características comuns: 
- agrupar os regimes de circulação atmosférica em várias classes com vista a 
classificar-se regimes individuais segundo critérios padronizados de acordo com 
certas propriedades ou com configurações dos campos de circulação; 
- estudar a inter-relação entre a larga-escala da circulação atmosférica e a 
escala característica da região ou de um local em estudo; 
 - determinar, sempre que possível, os efeitos da variabilidade temporal dos 
diversos tipos de circulação no clima observado à superfície; 




Assim, com a identificação dos principais padrões de circulação para uma 
região do Globo, torna-se possível efectuar uma classificação da circulação 
atmosférica à escala diária com base em cada um dos padrões-tipo. Deste modo, a 
Climatologia Sinóptica permite estudar, de uma forma sistemática, as relações entre 
os diversos modos de circulação atmosférica e o clima de uma dada região, ou seja, 
pode-se estabelecer relações entre a distribuição espaço-temporal de uma variável 
climatológica num dado local e a circulação atmosférica numa escala mais vasta. 
Exemplos desses estudos são os incidentes sobre a precipitação (Wigley e Jones, 
1987; Corte-Real et al., 1995), a temperatura (Sowden e Parker, 1981), a velocidade 
do vento (Palutikof et al., 1987), a dispersão de poluentes e diversos tipos de impacte 
ambiental (Jones e Davies, 2000). Relativamente ao território português, é de salientar 
o crescente número de estudos de classificação automática de padrões de circulação 
(Corte-Real et al., 1995; Rodó et al., 1997; Corte-Real et al., 1999; Trigo e 
DaCamara, 2000; Santos et al., 2006). 
 
2.2 – Principais tipos de classificação 
 
A metodologia utilizada em climatologia sinóptica baseia-se em técnicas que 
permitem classificar padrões de circulação atmosférica. De uma forma geral, estas 
classificações podem ser do tipo manual ou automático (Yarnal, 1993). As 
classificações manuais são baseados na análise de muitas cartas sinópticas de 
superfície e/ou em altitude. As classificações assim desenvolvidas são geradas através 
do conhecimento, experiência e opinião do investigador. Neste tipo de abordagem são 
agrupados os dados sinópticos em categorias de forma, dita, subjectiva (Lamb, 1972; 
Barry e Perry, 1973).  
A classificação automática é efectuada através do uso de programas que correm em 
computadores, sendo assim, chamada classificação “objectiva”. A objectividade do 
método está relacionada com a criação de um algoritmo de classificação, pelo que os 
resultados são idênticos entre si, independentemente do investigador que está a aplicar 
a análise. Este método automático permite ainda reduzir claramente os tempos de 
processamento e diminuir substancialmente o grau de subjectividade da análise. 
 De uma forma geral, a climatologia sinóptica aborda de uma das duas formas a 
problemática das classificações da circulação atmosférica (Yarnal, 1993): 
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1)   CIRCULAÇÃO   ⇒   CLIMA 
2)   CLIMA    ⇒   CIRCULAÇÃO 
No primeiro caso, a classificação pretende ser global com o intuito de abranger 
todos os modos de circulação atmosférica numa determinada região e no intervalo de 
tempo pretendido. Por outro lado, o segundo tipo baseia-se no estudo das condições 
observadas à superfície sendo, portanto, os padrões de circulação obtidos em função 
da resposta do clima a essas condições. Em relação a Portugal continental, o estudo de 
Trigo e DaCamara (2000) constitui um exemplo do primeiro tipo e o trabalho de 
Corte-Real et al. (1995) um exemplo do segundo. 
Diversas têm sido as compilações dos principais esquemas de classificação de 
circulação atmosférica para diferentes regiões do globo, como são o exemplo dos 
trabalhos de Barry e Perry (1973) ou, mais recentemente, Yarnal (1993). Das dezenas 
de estudos de classificação sinóptica que se fizeram ao longo da última década, a 
esmagadora maioria é do tipo automático.  
 
2.2.1 - Classificação manual de Hubert Lamb 
 
O climatologista britânico H. H. Lamb desenvolveu um critério, no início dos 
anos 70, para a classificação manual da circulação sinóptica baseada na análise de 
cartas diárias do campo da pressão para as Ilhas Britânicas (Lamb, 1972). Nesse 
trabalho, Lamb reconheceu 7 tipos principais de classes de situações sinópticas que 
ficaram conhecidas por Lamb Weather Types (WT); 
 
• Tipo Anticyclonic  (A) • Tipo North  (N) 
• Tipo Cyclonic  (C) • Tipo East  (E) 
• Tipo West  (W) • Tipo South  (S) 
• Tipo Northwest        (NW)   
 
Lamb (1972) definiu, para além destas sete situações sinópticas principais, um 
conjunto alargado de classes híbridas que corresponde aos dias com características 
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mistas das sete classes principais (por exemplo, a classe ANW corresponde a um caso 
em que observa circulação com vorticidade anticiclónica e à qual está associada um 
fluxo predominante do sector noroeste). Considerou ainda que alguns casos não se 
devem incluir em nenhuma classe devido à impossibilidade de enquadramento 
associado a três tipos de situações: a) campo do vento inconstante e/ou de intensidade 
extrema (fraca ou muito intensa); b) alteração do padrão durante o dia; c) observação 
de tipos híbridos incompatíveis entre si. Este procedimento, no entanto, necessita de 
uma grande experiência na análise de cartas sinópticas, além de haver um dispêndio 
de tempo considerável com a análise individual das cartas diárias. De salientar, no 
entanto, que a maior parte das aplicações dos tipos de circulação de Lamb foram feitas 
utilizando a classificação baseada em procedimentos automáticos (objectivos), e não 
manuais (subjectivos). 
 
2.2.2 - Classificações automáticas de H. Lamb 
 
A aplicação da classificação manual de Lamb foi adaptada 
computacionalmente por vários investigadores Britânicos, inicialmente por Jenkinson 
e Collison (1977), Sowden e Parker (1981), Wigley e Jones (1987) e Jones et al. 
(1993). O impacto desta classificação foi enorme na comunidade científica nas 
últimas três décadas, pelo que o Climatic Research Unit (CRU) actualiza anualmente 
a versão automática. Esta base de dados tem vindo a estender o período inicialmente 
estudado entre 1861 e 1971 (Jones et al., 1993). 
Uma das metodologias mais utilizadas para elaborar a classificação automática 
de padrões de circulação é o recurso a índices de circulação atmosférica. Com efeito, 
os índices de circulação atmosférica caracterizam, de um modo simplificado e eficaz, 
a influência dos diversos padrões de circulação no clima, permitindo a elaboração de 
séries temporais que reflectem a variabilidade da circulação atmosférica na região em 
estudo. De facto, a série temporal de um determinado índice de circulação pode-se 
relacionar com outras séries temporais características do clima à superfície, podendo-
se utilizar coeficientes de correlação ou compósitos, os quais determinam a magnitude 
de tais associações entre índices. Esta abordagem será aprofundada ao longo do 
presente trabalho, com especial incidência sobre as variáveis precipitação e 




2.3- Dados e Metodologia de classificação dos WT’s 
2.3.1- Dados 
Os dados diários relativos às 00 UTC da pressão ao nível do mar (Sea Level 
Pressure, SLP) foram obtidos do projecto de reanálise ERA40 do ECMWF para o 
período compreendido entre 01 de Janeiro de 1958 e 31 de Dezembro de 2000, numa 
rede regular de 2,5º de latitude por 2,5º de longitude. Os dados usados correspondem 
a uma janela situada entre 0ºS e 90ºS e entre 40ºW e 150ºW que cobre o sector 
Atlântico e Pacífico Sul bem como a América do Sul. 
Foram também obtidos dados das reanálises do ECMWF relativos aos campos 
diários da precipitação e da temperatura para o mesmo período dos dados de SLP, 
embora relativas a uma janela menor, entre 55ºS e 90ºW e 15ºS e 60ºS. Deste modo, 
pretende-se focar a atenção da análise dos resultados na região continental do cone sul 




Tal como foi referido anteriormente, a metodologia utilizada no presente 
trabalho foi semelhante à desenvolvida originalmente por Jenkinson e Collinson 
(1977) e Jones et al. (1993) para o Reino Unido e posteriormente adaptada para a 
região de Portugal (Trigo, 1996; Trigo e DaCamara, 2000). Neste esquema, a 
circulação diária que afecta a região continental do Chile é descrita através de um 
conjunto de seis índices associados à intensidade e direcção predominante do vento 
geostrófico bem como da vorticidade geostrófica: 
SF: Vento de Sul (Southerly Flow) 
WF: Vento de Oeste (Westerly Flow) 
F: Vento total (Total Flow) 
ZS: Vorticidade de Corte de Sul (Southerly Shear Flow) 
ZW: Vorticidade de Corte de Oeste (Westerly Shear Vorticity) 





Tendo em conta a vasta extensão meridional do território do Chile foi decidido 
proceder ao estudo em duas regiões devidamente diferenciadas em latitude. Na Figura 
2.1, observa-se a localização dos dois conjuntos de 16 pontos utilizados em cada uma 
das duas classificações, que se irão designar Classificação Sul (que será referida de 
agora em diante CLsul) e Classificação Norte (CLnorte). A rede regular utilizada foi 














Topo norte  45ºS   25ºS  
Centro 85ºW 55ºS 55ºW 85ºW 35ºS 55ºW 
Topo sul  65ºS   45ºS  








Figura 2.1 – Localização dos dois conjuntos de 16 pontos onde foram usados os valores da 
SLP para cálculo dos diversos índices  
 
Inicialmente, o estudo contemplou duas classificações adicionais centradas 5º a 
oeste das classificações apresentadas na Figura 2.1. No entanto, os resultados obtidos 
demonstraram não contribuir de forma substancial para o conhecimento climatológico 
da região, pelo que a análise relativa a essas duas classificações extra acabou por ser 
descartada.  
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Os índices de circulação são obtidos através da aproximação geostrófica, 
uma vez que constitui a forma mais simples para descrever, de um modo 
aproximado, o vento real para as latitudes médias. Segundo a aproximação 
geostrófica, as componentes horizontais das forças de Coriolis e do gradiente de 
pressão estão em equilíbrio, resultando a seguinte expressão: 
(2.1) p
f





em que f representa o parâmetro de Coriolis para uma dada latitude φ, ph∇  é o 
gradiente horizontal de pressão à superfície e ρ  é a densidade do meio. 
Procedendo à discretização das componentes horizontais do vento 





























































Além do vento geostrófico, é necessário ainda determinar o valor da 






















 são, respectivamente, a velocidade de corte meridional e 
zonal. Procedendo à discretização das duas componente, vem: 





































































em que pN e pS é o ponto imediatamente a norte e a sul, respectivamente, e a 
refere-se ao raio da Terra e λ à longitude.  
As expressões anteriores são válidas para ambas as classificações utilizadas 
(CLsul e CLnorte). De acordo com as relações (2.1), (2.2), (2.4) e (2.5) e 
considerando o ponto central e os índices associados patentes na tabela 2.1, temos: 
 pC A  B C D 
CLnorte 
35ºS 1.22 0.75 0.89 1.14 
CLsul 
55ºS 1.74 1.56 0.95 1.07 
Tabela 2.2 - Ponto Central e valores das constantes calculadas para a CLnorte e CLsul. 
 Fluxo Meridional 




p p p p p p
 × + × + − + × +  
 
 Fluxo Zonal 
WF = ( ) ( )







 Vorticidade de Corte Meridional 




p p p p p p
× + × + − + × + −
 







 Vorticidade de Corte Zonal 
ZW= ( ) ( )15 16 8 9
1 1
2 2
C p p p p
 × + − + −  




p p p p
 × + − +  
 
 Vento total  
F =   WF SF 22 +  
 Vorticidade de Corte Total 
Z = ZS+ZW 
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A classificação diária obedeceu a um conjunto de regras idênticas às utilizadas 
por Trigo (1996) para a zona oeste da Península Ibérica: 
A) A direcção do vento geostrófico é dada por tan-1
WF
SF
, tendo-se estabelecido 8 
direcções do vento de acordo com uma divisão de 45ºpor sector.  
B) Caso FZ < , considera-se que a circulação atmosférica se processa 
essencialmente ao longo de uma direcção preferencial, correspondendo, por isso, a 
um tipo direccional puro. Resultam 8 tipos diferentes, dependendo da direcção. 
C) Caso FZ 2>  considera-se o padrão de circulação atmosférica como sendo do 
tipo ciclónico puro (quando Z > 0) ou do tipo anticiclónico puro (quando Z < 0). 
D) Caso FZF 2<< , considera-se o tipo de circulação como sendo híbrido e 
resultam, portanto, 16 tipos diferentes, que dependem da direcção do vento e do 
sinal da vorticidade. 
Obtém-se, deste modo, 26 tipos distintos de circulação atmosférica 







NE ANE CNE 
E AE CE 
SE ASE CSE 
S AS CS 
SW ASW CSW 
W AW CW 
NW ANW CNW 
N AN CN 
 A C 
Tabela 2.3 - Classificação em 26 tipos de padrões de circulação atmosférica. 
 
Com o objectivo de reduzir o número de tipos de forma a aumentar a 
representatividade estatística, mas sem perca de generalidade, os 16 tipos híbridos 
foram reagrupados em 10 classes principais (8 direccionais e 2 ciclónicas principais). 
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Com este procedimento, cada caso do tipo híbrido foi distribuído com um peso 
de ½ nos tipos direccional puro e ciclónico (ou anticiclónico) puro. Fica assim 
assegurado que, havendo um caso híbrido, todos os tipos de circulação principais são 
devidamente contemplados nesse caso. Nesse sentido, os 10 tipos de WT’s utilizados 
este estudo são os seguintes: 
1) Tipo Anticiclónico    (A) 6) Tipo Sul                  (S) 
2) Tipo Ciclónico          (C) 7) Tipo Sudoeste         (SW) 
3) Tipo Nordeste           (NE) 8) Tipo Oeste              (W) 
4) Tipo Leste                 (E) 9) Tipo Noroeste         (NW) 
5) Tipo Sudeste             (SE) 10) Tipo Norte             (N) 
No entanto, existem algumas limitações associadas ao estudo da circulação 
atmosférica e à análise de WT’s em particular: 
a) Deve haver um número suficiente de frequência de cada WT com 
vista a poder desenvolver-se o respectivo tratamento estatístico.  
b) Cerca de metade da população dos dias estudados é do tipo híbrido, 
pelo que se deve considerar pertencente a duas classes. 
c) Certos WT’s são classificados de modo incorrecto quando a 
direcção do vento é muito próxima do limite definido no algoritmo 
(por exemplo, pode-se confundir, no limite, um caso W e NW).  
d) O esquema desenvolvido recorre a dados de SLP relativos a uma 
dada hora, pelo que a classificação pode modificar ao longo do dia 
de acordo com a evolução dos centros de acção. 
e) Existência de fenómenos de escala local/regional cuja influência 
pode influenciar os padrões de circulação, como é o caso da brisa 
marítima ou de montanha. 
 
Com este conjunto de limitações, a metodologia e os seus resultados devem 
ser analisados, não de forma individual, isto é, para casos singulares, mas sim no 
conjunto de padrões sinópticos idênticos entre si. De facto, para conjuntos 





Visão geral sobre o clima no Chile 
 
 
As características geográficas da América do Sul (AS), tal como a topografia, as 
extensas florestas tropicais, as regiões semi-áridas e desérticas e a sua localização 
geográfica entre dois oceanos torna o estudo da região um grande desafio (Romero, 
1958; Satyamurty et al., 1998). Por outro lado, não existe ainda um conhecimento da 
climatologia à superfície e em altitude da região suficientemente sistematizado, em 
particular quando comparado com o que se verifica para a Europa ou a América do 
Norte. No presente capítulo é fornecida uma breve panorâmica dos factores climáticos 
que influenciam o Chile continental e toda a América do Sul, assim como de alguns 
estudos climáticos sobre a região.  
 
3.1 - Elementos geográficos relevantes na climatologia da América do Sul 
 
O clima na AS é influenciado, em grande medida, pelas características dos 
fluxos de massas de ar e pelas correntes oceânicas, assim como outros factores como o 
relevo, a latitude, a proximidade aos oceanos (Pacífico e/ou Atlântico), a cobertura 
vegetal, etc. Na presente secção é apresentada uma descrição geral sobre os elementos 
geográficos e meteorológicos com maior relevância no clima da América do Sul. 
 
A AS possui uma topografia muito particular que, em conjunto com outros 
factores, justifica uma grande variedade de regimes climáticos que oscilam entre o 
desértico, árido, semi-árido, subtropical, clima tropical, extra tropical e sub-ártico. A 
cordilheira do Andes percorre quase toda a costa Ocidental da América do Sul no 
sentido meridional e de forma contínua (como se pode observar na Figura 3.1), com 
elevações médias de 4000 m e largura média de 500 km, representando um obstáculo 
natural para o fluxo troposférico com predominância do quadrante oeste (Gan e Rao, 
1994). Desta forma, é natural que a topografia do Chile constitua um dos aspectos que 
mais influencia a sua grande variabilidade climática (Falvey e Garreaud, 1997). 
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A região de planalto a norte, 
na região fronteiriça com a Bolívia e 
com o Peru, designada Altiplano, 
possui uma altitude média de cerca de 
3000 m e o seu clima varia entre a 
ocorrência de precipitação intensa 
entre Dezembro e Março (Inverno 
boliviano) e um clima árido e frio 
durante o resto do ano. Nas regiões 
mais baixas, situadas entre a 
cordilheira dos Andes e a região 
costeira, situa-se uma região desértica, 
designada Deserto de Atacama, 
considerado um dos desertos mais 
secos do Globo (Saavedra et al., 
2002).  
A região central possui uma 
topografia paralela à costa, com duas 
cordilheiras bem definidas, com um 
vale central ou intermédio a 
intermediá-las (Figura 3.2). O clima 
desta região central é tipicamente 
mediterrâneo, caracterizado por 
Invernos com precipitação abundante 
devido à passagem de sistemas 
frontais e Verões amenos na zona 
costeira, e mais quentes no interior, na 
região do Vale Central (Falvey e 
Garreaud, 1997). 
Figura 3.1 – Mapa do Chile com a indicação das principais cidades e estações pluviométricas 
usadas no presente trabalho, assim como da topografia. As três estações representativas mais 
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A região sul é constituída por fiordes, canais e lagos, situando-se a cordilheira 
dos Andes a leste, com elevações que não ultrapassam os 2300 m. Nesta região, a 
precipitação é abundante ao longo do ano sem grande variabilidade, sendo do tipo neve 
nas terras altas. Na região a sotavento (região sul da Argentina), por seu lado, existe 
uma diminuição considerável da precipitação. 
A topografia do Chile pode variar consideravelmente ao longo do país, embora 
se possa estabelecer um perfil médio zonal, particularmente válido na região central, 
que se encontra patente na Figura 3.2. De seguida apresenta-se uma breve descrição das 
principais unidades geográficas que caracterizam a topografia da zona central do Chile. 
 
Figura 3.2 – Perfil topográfico médio da região central do Chile. 
 
As Planícies Litorais encontram-se localizadas entre o Oceano Pacífico e a 
Cordilheira da Costa, em especial na região centro do país, com altitudes pouco 
elevadas. 
As maiores altitudes da Cordilheira da Costa encontram-se na região centro do 
Chile, com valores típicos da ordem de 1500 m, ou seja, substancialmente mais baixa 
que a grande cordilheira Andina, mas ainda assim com grande importância no clima 
regional. Esta cordilheira costeira estende-se para sul com uma largura média de 190 
km, constituindo uma primeira barreira importante às influências oceânicas e 
perturbações ciclónicas. Desta forma, os sistemas frontais perdem grande parte da sua 
actividade, observando-se precipitação abundante a barlavento da cordilheira.  
O Vale Central ou Vale Intermédio estende-se desde Santiago do Chile (33ºS) 
até Puerto Montt (41ºS), constituindo uma região do Chile onde se observa um vale com 
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Cordilheira dos Andes). O Vale Central, que se encontra a sotavento da cordilheira da 
costa, possui características climáticas associadas à continentalidade, conceito associado 
ao contraste entre o oceano e o continente na ausência de topografia e considerando um 
campo puramente zonal da temperatura da superfície do mar (Lenters e Cook, 1997). De 
facto, existem diferenças apreciáveis tanto na precipitação como na temperatura a 
sotavento e a barlavento da cordilheira da costa. 
A Cordilheira dos Andes, por seu lado estende-se desde o norte do Chile com 
elevações superiores a 6000 m nas regiões do norte, diminuindo para sul, com altitudes 
entre 1500 e 3500 m na região central. Na região sul, a altitude da cordilheira diminui 
consideravelmente, com altitudes a situarem-se entre os 500 e 1000 m, com algumas 
zonas montanhosas a atingir no máximo os 2300 m.  
 
3.2 – Principais sistemas meteorológicos que afectam a região continental 
do Chile. 
 
A AS constitui um território com particularidades geográficas que lhe conferem 
características climatológicas que variam consideravelmente, observando-se a 
coexistência do deserto de Atacama entre a costa e a cordilheira dos Andes, e na 
vertente oposta, o princípio da floresta Amazónica. Como se pôde observar ao longo da 
secção 3.1, os Andes constituem um elemento preponderante para a compreensão da 
climatologia da AS e na justificação de tais contrastes. Na presente secção são descritos 
os principais centros de acção que influenciam o regime climático da AS, em geral, e do 
Chile, em particular. 
 
A climatologia do Chile é caracterizada, de um modo geral, pela interacção entre 
o Anticiclone do Pacífico Sul e pela frequência e localização preferencial das baixas 
pressões subpolares (Compagnucci e Salles, 1997). Na região a norte de 30ºS 
predomina a acção do ramo descendente do Anticiclone do Pacífico Sul, dando origem a 
pouca precipitação ao longo de todo o ano. Nas regiões do sul (a sul do paralelo 40ºS), 
encontra-se a cintura de baixas pressões subpolares e a frente polar, região onde se 
regista precipitação abundante durante grande parte do ano. A zona central do Chile 
(entre 30ºS e 40ºS) é uma região de transição climática onde, durante o Verão, é 
predominante a influência do Anticiclone do Pacífico Sul, particularmente nas regiões 
mais a norte, e das baixas pressões subpolares nos meses de Inverno. 
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O Anticiclone do Pacífico Sul (APS) é uma manifestação da cintura de altas 
pressões subtropicais semi-permanente, que se produz como consequência da célula de 
Hadley. De acordo com Saavedra et al. (2002), o seu centro localiza-se, em média, a 
33ºS e 90ºW, com valores médios máximos nos meses de Verão e Primavera superiores 
a 1024 hPa, estendendo-se o bordo sul do Anticiclone até aproximadamente 45ºS no 
Verão. No Inverno, a posição média do seu bordo situa-se a 41ºS, com tendência a 
deslocar-se nesta altura do ano para a região continental (Minetti e Vargas, 1983). 
Segundo Compagnucci e Salles (1997), tanto a localização como o valor máximo de 
pressão do seu centro estão relacionados com o ciclo anual (solar), o que explica grande 
parte da variabilidade da pressão, encontrando-se de acordo com as observações de Hsu 
e Wallace (1976) e Peixoto e Oort (1992). 
Por seu lado, a sul de 40ºS prevalece durante todo o ano um fluxo do quadrante 
oeste que circunda a Antártida. De acordo com Garreaud et al. (2007), existe uma forte 
variabilidade diária no campo da pressão, com valores que são inferiores, com alguma 
frequência, a 990 hPa (Saavedra et al., 2002). Essa variabilidade é justificada pela 
permanente passagem de sistemas frontais numa faixa compreendida entre 40ºS e 60ºS 
(Trenberth, 1991). Essa faixa de núcleos depressionários com sistemas frontais 
associados é designada de Cintura de Baixas Pressões Polares (CBPP). Nesta região, 
o fluxo médio zonal da CBPP é quase simétrico devido à ausência de massas 
continentais significativas a sul de 55ºS (Nakamura e Shimpo, 2004).  
O máximo de intensidade do fluxo de oeste regista-se durante o Verão austral, 
situando-se entre 45ºS e 55ºS, ao passo que durante o Inverno, esse máximo desloca-se 
para latitudes subtropicais, mais próximas de 40ºS (Cavalcanti e Kayano, 1999). De 
acordo com Seluchi e Marengo (2000), a influência da cadeia montanhosa dos Andes é 
mais pronunciada na faixa meridional compreendida entre 10ºS e 40ºS, uma vez que 
nesta região as montanhas bloqueiam por completo o fluxo zonal de oeste na baixa 
troposfera. Este facto pode originar a migração de sistemas frontais para latitudes mais 
elevadas, contribuindo para uma maior troca de massas de ar entre a região inter tropical 
e as latitudes médias. Berbery e Vera (1996) e Mendes (2006) verificaram que existem 
duas trajectórias preferenciais para a passagem de perturbações baroclínicas na região 
da AS; uma associada ao jacto subpolar situado a 60ºS e outra ao longo do jacto 
subtropical que atravessa a região andina entre 30ºS e 45ºS. Por seu lado, o fluxo zonal 
a sul de 40ºS é influenciado de forma menos pronunciada pela orografia, embora se 
registe uma diferença bastante considerável nos regimes de precipitação a barlavento e a 
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sotavento da cordilheira dos Andes nessa região.  
O Anticiclone do Atlântico Sul (AAS) é igualmente uma manifestação da 
cintura de altas pressões subtropicais, mas relativo ao oceano Atlântico. A posição 
média do seu centro localiza-se a 30ºS e 10ºW (Vianello e Alves, 1991), sendo a sua 
migração meridional idêntica à observada para o APS. Nos meses de Inverno e 
Primavera austral observa-se que o AAS penetra sobre o continente sul-americano, 
contribuindo para o clima seco e frio da região central da Argentina. Vianello e Alves 
(1991) verificaram que o deslocamento dos centros dos Anticiclones do Pacífico e 
Atlântico Sul para regiões continentais durante o Inverno austral se fica a dever ao 
registo de temperaturas menores sobre essa região do que nas regiões oceânicas. 
Durante o Verão, verifica-se condições inversas, observando-se a localização do núcleo 
central de ambos os anticiclones sobre a região oceânica adjacente. 
Compagnucci e Salles (1997) mostraram que, de um modo geral, o padrão do 
campo da pressão à superfície é muito idêntico ao longo do ano, com diferenças 
observadas apenas na amplitude dos padrões e no seu posicionamento meridional. De 
facto, a diferença mais relevante entre os diferentes meses é determinada pelo 
deslocamento meridional dos sistemas sinópticos. Estes autores estudaram a variância 
do campo de pressão no Chile através de uma análise por Componentes Principais (CP), 
de onde concluíram que mais de 90 por cento da variância total do campo da pressão 
pode ser explicada pelas primeiras seis componentes, e que mais de 50% da variância é 
explicada pela primeira CP (com uma estrutura espacial semelhante ao campo médio, 
representado na Figura 3.3). As restantes CP representam padrões associados às 
perturbações baroclínicas do fluxo de oeste.  
Além do campo médio da pressão, estão também assinalados na Figura 3.3 os 
centros de acção à superfície mais relevantes e o campo médio do regime de vento 
associado. Observa-se a localização dos dois Anticiclones semi-permanentes 
posicionados em latitudes subtropicais, e duas regiões depressionárias recorrentes; uma 
na região a norte, à qual está associado um fluxo húmido e quente de leste, e um outro 
na região central do continente (Depressão de Chaco), à qual está associada um 
Anticiclone em altitude (Anticiclone da Bolívia). De acordo com Garreaud e Aceituno 
(2007), pode-se ainda observar duas regiões secas ou mesmo desérticas sobre a região 
subtropical. A primeira região observa-se no bordo oeste do continente, entre cerca de 
30ºS e 5ºS, limitado a oeste pelo Oceano Pacífico e a leste pela cordilheira dos Andes, 
estendendo-se para sudeste, até à região sul da Argentina. A segunda corresponde à 
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região nordeste do Brasil, onde se regista precipitação apenas entre Março e Maio, 
altura do ano em que se observa a presença da ZCIT sobre a região. 
 
Figura 3.3 – Padrão espacial do campo médio da precipitação média anual, pressão ao nível do 
mar (isóbaras com intervalo de 2,5 hPa) e do vento à superfície. As linhas tracejadas indicam a 
posição média da ZCIT (Zona de Convergência Inter Tropical). As letras A e B indicam a 
posição aproximada dos centros dos anticiclones subtropicais e de uma depressão continental e 
depressões tropicais, respectivamente (Garreaud e Aceituno, 2007). 
 
A longa cordilheira dos Andes, além de constituir uma barreira natural ao fluxo 
de oeste, permite uma interacção de massas de ar entre a região extra tropical e tropical, 
induzindo um fluxo de massa de ar polar para latitudes mais baixas na vertente oeste, e 
um fluxo de ar tropical para latitudes mais elevadas na vertente leste. 
O bordo leste da cordilheira dos Andes é percorrido por um jacto de baixos 
níveis (Low Level Jet, LLJ) direccionado para sul (Bonner, 1968; Virji, 1981), 
advectando ao longo do ano (James e Anderson, 1984) uma massa de ar quente e 
húmida para latitudes médias proveniente da região amazónica em resultado da elevada 
evapotranspiração aí registada (Seluchi e Marengo, 2004). O transporte de humidade e 
de calor de regiões tropicais para latitudes médias favorece, segundo Seluchi e Marengo 
(2000), a formação de tempestades convectivas no Verão austral nas planícies dos rios 
Paraná e Uruguai situadas a cerca de 30ºS (Berri e Inzunza, 1993), que pode ser 
modulado por incursões de ar frio polar (Garreaud e Wallace, 1998; Saulo et al., 2000). 
No Inverno austral, devido à posição do AAS, o transporte de calor e humidade para a 












pelo LLJ para latitudes mais elevadas. O núcleo do jacto observa-se de uma forma 
média entre os 1000 e os 1600 m de altitude, com velocidade superior a cerca de 15 m/s 
(Douglas et al., 1999). A Figura 3.4 sumariza toda a dinâmica associada ao LLJ.  
 
Figura 3.4 – Diagrama esquemático dos elementos mais relevantes no fluxo de vapor de água 
para latitudes médias na região da América do Sul. As setas longas azul e verde indicam o 
transporte de vapor de água da região amazónica e do Atlântico Sul, respectivamente. No 
esquema lateral pode-se observar o perfil vertical de fluxo de vapor no corte representado pela 
linha perpendicular à cordilheira, assim como os perfis de temperatura e temperatura de orvalho 
(Adaptado de Vera et al., 2006). MCS = Mesoscale convective systems (Sistemas convectivos 
de mesosescala).  
Durante o Verão austral forma-se um sistema de baixas pressões continental, 
designada Depressão de Chaco, a sudeste do Brasil (centrado a cerca de 23ºS e 65ºW, 
de acordo com Seluchi e Marengo, 2000), associada ao forte aquecimento na região 
central da AS, em especial na região da bacia hidrográfica do Amazonas (Gandú e 
Geisler, 1991; Figueroa et al., 1995). Sugahara et al. (1994) verificaram que com a 
intensificação do LLJ ou com a aproximação de sistemas frontais de sul, a depressão 
tende a ser mais cavada. Segundo Lichtenstein (1980), a Depressão de Chaco possui 
assinatura nos campos da média anual da pressão. 
O Anticiclone da Bolívia (AB) constitui um dos centros de acção em altitude 
com maior relevância na AS. De acordo com Lenters e Cook (1997), o AB tem o seu 
centro posicionado a 19ºS e 60ºW na região do Altiplano, na região central dos Andes, 







especial durante o Verão. É o seu posicionamento e intensidade que determina em 
grande medida o regime, a intensidade e localização da precipitação na AS (De Maria, 
1985; Gandú e Geisler, 1991; Lenters e Cook, 1999). 
De acordo com Lenters e Cook (1997), o AB representa a resposta à precipitação 
na bacia hidrográfica do Amazonas. Os mesmos autores verificaram que a topografia 
dos Andes não influencia a sua posição, embora o faça indirectamente com a indução de 
precipitação na região. Em íntima relação com o AB, pode-se observar um fluxo de 
leste aos níveis médios e elevados da troposfera sobre a região do Altiplano, o que 
favorece a formação de movimentos convectivos (Garreaud et al., 2003). 
 
Figura 3.5 – Altura do geopotencial (máximo marcado com um H) a 200 mb (para valores 
superiores [inferiores] a 12350 m o intervalo é de 10 m [50 m]). A região a sombreado denota a 
topografia com alturas superiores a 250 m (Lenters e Cook, 1997). 
 
A Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) constitui o elemento 
dominante na nebulosidade na região subtropical da América do Sul. A ZCAS, segundo 
Seluchi e Marengo (2000), corresponde a uma banda de nebulosidade convectiva 
(Figura 3.6) que está associada à intensa convecção na bacia hidrográfica do Amazonas 
(Kodama, 1992), estendendo-se com uma orientação NW/SE desde a região tropical da 
AS até à região da bacia hidrográfica do rio Paraná e Uruguai (Streeten, 1968; 1973; 
Gandú e Geisler, 1991; Kodama, 1992; Figueroa et al., 1995; Nogue´s-Paegle e Mo, 
1997; Liebmann et al., 1999). Adicionalmente, Lenters e Cook (1995) associaram a 
temperatura da água do mar no Atlântico Sul com a posição e intensidade da 













Figura 3.6 – Imagem de satélite na banda do 
Infravermelho às 0800 UTC de dia 24 de Fevereiro 
de 2008. Regista-se a existência de nebulosidade de 
desenvolvimento vertical na região assinalada. 
 
O Jacto Costeiro (Coastal Jet) corresponde a um fluxo de sul na região costeira 
central do Chile, situado entre 30ºS-35ºS com um máximo de intensidade entre 
Setembro e Fevereiro (Renault et al., 2007). Este fenómeno está associado a uma 
diminuição da temperatura da água do 
mar e afloramento de águas mais frias 
e ricas em nutrientes (fenómeno 
usualmente conhecido como 
upwelling, Strub et al., 1998; Shaffer 
et al., 1999; Halpern, 2002), como se 




Figura 3.7 – Variação da temperatura da 
água do mar e vento à superfície durante 
o mês de Outubro de 2000 durante um 
evento de jacto costeiro (Renault et al., 
2007). 
 
Por outro lado, observa-se ao longo do ano a presença de baixas pressões 
costeiras (Figura 3.8) na região central do Chile com uma taxa média de um evento por 
semana (Garreaud et al., 2002). A sua influência no clima faz-se observar ao longo da 
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costa e nas regiões do interior, em especial 
durante o Inverno austral. A sua formação está 
intimamente relacionada com o contraste térmico 
oceano-continente, estando a sua evolução 
relacionada com a substituição de ar marítimo 
por massas de ar mais quentes e secas 
provenientes da região andina associado ao 
conhecido efeito de Föhn. 
 
Figura 3.8 – Localização dos centros de acção num 
caso de formação de baixa pressão costeira no dia 16 
de Abril às 12 UTC de 1999 (Seluchi et al., 2006). 
Em geral, após a passagem sobre a Cordilheira dos Andes, os anticiclones e 
sistemas depressionários são “canalizados” na encosta leste da cordilheira dos Andes 
com sentido ao equador (Seluchi et al., 2006). O caso apresentado na Figura 3.9 
representa a passagem de um sistema frontal, seguido imediatamente de um anticiclone, 
o que acontece de forma recorrente (Garreaud, 2000). De acordo com Compagnucci e 
Salles (1997), a configuração sinóptica associada à incursão de massas ar frio sobre as 





Figura 3.9 - Situação sinóptica de superfície (a) 1200 UTC 13 de Abril 1999, (b) 1200 UTC 14 




Segundo Seluchi et al. (1998), estes anticiclones são designados migratórios e 
estão associados a uma frente polar, participando nas rápidas mudanças de tempo nas 
latitudes médias. A natureza destes anticiclones possui um carácter misto, isto é, são 
simultaneamente do tipo quente e do tipo frio; o do tipo frio localiza-se logo após a 
passagem do sistema frontal e o do tipo quente corresponde ao Anticiclone que se 
mantém na região sudeste do oceano Pacífico. O anticiclone frio que acompanha a 
frente fria é abrandado na vertente leste dos Andes devido ao efeito do LLJ, o que gera a 
acumulação de massas de ar mais frio na região central do continente. Estes episódios 
ocorrem ao longo do ano com intervalos típicos de uma a duas semanas entre eles 
(Garreaud, 1999), embora com maior impacto durante o Inverno, uma vez que se 
verifica a passagem de uma maior quantidade de sistemas frontais (Physick, 1981). Por 
outro lado, pode-se observar que esta configuração sinóptica contribui para a formação 
da depressão costeira sobre a região central do Chile. 
 
3.3 - Variabilidade interanual e relação com as grandes teleconeccções 
(ENSO, PDO, AAO) 
 
Além do ciclo anual, claramente definido pela flutuação do APS e do AAS, as 
condições meteorológicas estão enquadradas numa gama de escalas temporais mais 
ampla (baixa frequência). A escala de variabilidade inter-anual e inter decadal reside, 
segundo Garreaud et al. (2007), em três modos principais; o ENSO (El Niño-Southern 
Oscillation), a PDO (Pacific Decadal Oscillation) e o modo da AAO (Antarctic 
Annular Oscillation). Um outro modo de variabilidade é o MJO (Madden-Julian 
Oscillation), responsável pela maior parte da variabilidade intrasazonal sobre a região 
tropical e subtropical, em especial no Hemisfério Sul (não desenvolvido na presente 
dissertação). 
 
O ENSO é um fenómeno relacionado com a interacção Oceano-Atmosfera na 
região tropical do Oceano Pacífico, caracterizado por flutuações irregulares entre a sua 
fase quente (El Niño, EN) e a fria (La Niña, LN), com uma periodicidade que varia 
entre 2 a 7 anos (Diaz e Markgraf, 1992). A ocorrência destas duas fases permite 
explicar grande parte da variabilidade interanual tanto da precipitação como da 
temperatura de várias regiões da AS (Ropelewski e Halpert, 1987; Aceituno, 1988, 




















De acordo com Garreaud et al. (2007), durante a fase quente do EN regista-se: 
(a) precipitação abaixo da média sobre a região tropical da AS, (b) precipitação acima 
da média sobre a região sudeste do continente e sobre a região central do Chile, (c) 
condições de temperatura mais elevada do que a média sobre as regiões tropicais e 
subtropicais. Durante a fase fria regista-se anomalias de precipitação e temperatura 
opostas. O fenómeno ENSO tem sido caracterizado por muitos índices, usualmente 
baseados em anomalias de pressão à superfície ou da TSM. Recentemente, a 
comunidade científica tem adoptado com crescente frequência o índice composto MEI 
(Multivariate ENSO Index, Wolter e Timlin, 1998). 
O clima da AS revela oscilações de escalas temporais mais longas que anual 
(decadais) na precipitação, embora com amplitudes menores que as associadas ao 
ENSO. O impacto do ENSO pode ser ampliado ou diminuído em função da fase de 
outros fenómenos variabilidade decadal, como a PDO. O índice PDO é definido como 
sendo a primeira componente principal da variabilidade mensal da TSM no Pacífico 
Norte a norte de 20ºN (Mantua et al., 1997). 
Tanto o ENSO como a PDO influenciam os campos da temperatura e 
precipitação com uma estrutura espacial e temporal idêntica, tendo as suas fases frias e 
quentes uma assinatura na climatologia muito idêntica (e.g. Garreaud e Battisti, 1999). 
Andreoli e Kayano (2005) consideram que a PDO é um modulador da variabilidade 
associada ao ENSO, havendo uma “interferência construtiva”, uma vez que as 
anomalias no EN (LA) tendem a ser mais intensas com fases quentes (frias) da PDO. 
A AAO é o padrão troposférico que maior variabilidade induz na região a sul de 
20ºS, e é caracterizada pela anomalia da pressão de um sinal da Antártida e as 
anomalias do sinal oposto na CBPP, situada entre 40ºS e 50ºS (Kidson, 1988; 
Thompson e Wallace, 2000). A AAO tem um padrão essencialmente zonal, surgindo da 
interacção entre o fluxo médio zonal e as perturbações transientes (Codron, 2005). A 
fase positiva da AAO está associada ao aumento (diminuição) da pressão à superfície e 
da altura do geopotencial sobre a Antártida (latitudes médias) e a intensificação e 
deslocação da CBPP para latitudes médias, ocorrendo condições inversas na fase 
negativa. 
De acordo com Gillett et al. (2006), o aumento de temperatura observado a sul 
de 40ºS é em grande medida influenciado pela fase positiva da AAO, sendo mais 
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precipitação associadas ao sinal da AAO são mais significativas na região sul do Chile e 
na região subtropical da costa leste do continente. 
Os resultados das principais considerações apresentadas ao longo da presente 
secção podem ser visualizados na Figura 3.10 com a distribuição de correlação entre os 
índices MEI, PDO e AAO e os campos de temperatura e pressão ao nível do mar 
(PNM). 
 
Figura 3.10 – Correlação das índices das teleconecções MEI, PDO e AAO com os campos 
relativos às variáveis TSM/TS (Temperatura Superfície do Mar/ Temperatura da Superfície) e 
da PNM (adaptado de Garreaud et al., 2007). 
3.4 – Classificação de circulação atmosférica para o sul da América do Sul 
Na presente secção é apresentada uma pequena resenha histórica sobre a 
classificação de padrões de circulação, descrevendo-se ainda algumas das metodologias 
de classificação automática e de padrões de circulação na região da AS. 
Fufuoka (1951) foi o primeiro a aplicar PCA (Principal Component Analysis, 
Análise por Componentes Principais) para a determinação automática de tipos de 
circulação atmosférica. Lorenz (1956) chegou ao mesmo método utilizado a definição 
de Empirical Orthogonal Functions (EOF). Lund (1963) desenvolveu o método de 
classificação baseado em correlações de padrões espaciais, ou seja, visou quantificar o 
Eliminado: A Figura 3.10 mostra 
os resultados de Garreaud et al. 
(2007) no que diz respeito à 
distribuição de correlação entre os 
índices MEI, PDO e AAO e os 
campos de temperatura e 
precipitação. Os resultados 
sumariam as principais 
considerações apresentadas ao 





grau de semelhança entre dois campos de pressão à superfície, tendo sido sintetizado 
posteriormente por Yarnal (1993). Durante décadas, os esquemas como Lamb Weather 
Types (Lamb, 1972) têm sido usados à escala regional por climatologistas sinópticos de 
uma forma automática (Barry e Perry, 1973; Jenkinson e Collison, 1977; Jones e Kelly, 
1982; Palutikof et al., 1987; Trigo, 1996).  
 
O estudo da climatologia da AS foi desenvolvido de forma pioneira por De Fina 
e Sabella (1958) com a produção de mapas de campos de pressão tipo através de um 
índice com base em valores de pressão à superfície em estações argentinas. Este estudo 
revelou potencial na obtenção de uma classificação semi-objectiva de padrões para a 
previsão de precipitação. Compagnucci e Vargas (1986) obtiveram os padrões de 
pressão à superfície numa base diária e Salles e Compagnucci (1992) para uma base 
mensal relativa ao período curto entre 1972 a 1977 com recurso ao uso de PCA. Salles e 
Compagnucci (1995) analisaram a anomalia da temperatura, pressão e precipitação nas 
estações do Verão e Inverno dos anos de 1976 e 1977 (ano intenso de El Niño), 
tentando explicar os resultados obtidos através por PCA dos campos diários de pressão 
à superfície.  
Solman e Menéndez (2003) definiram regimes de circulação (WR, Weather 
Regimes) no Inverno na região sul da AS através de mapas diários da anomalia da altura 
do geopotencial aos 500 hPa utilizando técnicas standard de clustering. Estes autores 
analisaram 5 regimes de circulação significativos: WR1 (vale centrado a jusante da 
região sul da AS), WR2 (vale sobre a região sudeste do oceano Pacífico e uma crista a 
jusante da região sul da AS), WR3 (crista sobre a região sudeste do oceano Pacífico e 
um vale orientado sudeste-noroeste a jusante), WR4 (vale sobre a região sudeste do 
Pacífico e uma crista com orientação sudeste-noroeste a jusante) e WR5 (crista pouco 
intensa sobre a região a oeste do sul da AS). Os mesmos autores analisaram a 
persistência e evolução temporal de cada um dos WR, assim como transições 
preferenciais entre eles. De acordo com as suas observações, sugeriram que essas 
transições estão associadas à progressão de ondas de Rossby na região sul da AS. No 
seu trabalho avaliaram ainda o impacto na climatologia local (anomalia da precipitação 
e temperatura) de cada um dos WR’s, em particular em 7 regiões distintas da região 
centro e norte da Argentina. 
Bishoff e Vargas (2003) avaliaram, recorrendo à técnica de Lund (1963), 9 anos 
das anomalias do campo de pressão aos 500 hPa e identificaram no campo da pressão 
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aos 1000 hPa a presença de 8 padrões principais, os quais representam cerca de 63% da 
amostra de padrões estudados. Esses 8 padrões são, de acordo com as suas 
características gerais, circulações de noroeste e sudoeste, baixas pressões sobre a região 
continental e a passagem de frentes frias e de situações de bloqueio. Os tipos definidos 
foram considerados por ordem decrescente de frequência. Assim, são definidos os 
seguintes tipos de circulação segundo Bishoff e Vargas (2003); 
 
Tipo 1 - circulação praticamente zonal, com um gradiente meridional forte, ao 
qual está associada uma crista a oeste da Argentina. 
Tipo 2 – Sistema de baixas pressões sobre a região leste da Argentina, 
sensivelmente a 37ºS e 65ºW. De acordo com os autores, a ocorrência deste padrão está 
associado a situações de bloqueio no oceano Atlântico Sul e pela passagem de sistemas 
frontais na região. 
Tipo 3 e 4 – Fluxo do quadrante oeste. Estes dois tipos diferem do tipo 1 na 
menor intensidade do gradiente meridional na CBPP. 
Tipo 5 – Revela a presença de um vale na região continental com orientação 
noroeste-sudeste. 
Tipo 6 – Fluxo intenso de sudoeste sobre a região sul do continente. 
Tipo 7 – Vale muito cavado a oeste da região continental localizada a 34ºS e 
80ºW. Neste caso, a região continental é influenciada por um fluxo de noroeste intenso. 
Tipo 8 – Crista sobre a região continental com um fluxo zonal intenso na região 
sul. 
 
A análise sistematizada de padrões de circulação à superfície está ainda pouco 
desenvolvida na região da AS, embora haja já alguns estudos que indicam as 
configurações mais recorrentes. Nesse sentido, o presente trabalho pretende confirmar 
alguns resultados obtidos anteriormente e sistematizar as relações entre os padrões 























No presente capítulo são analisados os padrões de circulação obtidos com a 
metodologia apresentada no Capítulo II, bem como os impactos de cada padrão de 
circulação no campo da precipitação. Esta análise envolveu uma grande quantidade de 
resultados (tabelas e figuras), pelo que foi necessário um esforço de apresentação do 
conjunto de informação considerado o mais significativo, remetendo-se o resto da 
informação para os anexos. 
 
4.1 – Dados 
A avaliação da influência que cada tipo de circulação possui no regime de 
precipitação do Chile, foi efectuada através da análise de duas bases de dados distintas. 
 
1) Dados de precipitação observada relativos a 20 estações meteorológicas 
dispersas pelo Chile cedidas pela Dirección Meteorológica do Chile (DMC). As 
características geográficas e o período de funcionamento de cada uma das estações é 
apresentado na tabela 4.1, podendo-se observar a sua localização na Figura 4.1. Os 
dados de precipitação adquiridos referem-se ao valor acumulado (em milímetros) num 
período de 24 horas que começa às 08:00 da manhã do próprio dia.  
 
2) Dados de precipitação e temperatura diária do projecto de reanálise ERA-40 
do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) para o período 
compreendido entre 01 de Janeiro de 1958 e 31 de Dezembro de 2000. De seguida, os 
dados foram restringidos a uma janela que abrange o sector Atlântico e Pacífico Sul 











Altura (m) Período 
1 Arica 18,20 70,20 52 1950-2005 
2 Iquique 20,32 70,11 52 1950-2005 
3 Antofagasta 23,26 70,26 135 1950-2005 
4 Copiapó 27,18 70,25 291 1950-2005 
5 La Serena 29,54 71,12 142 1950-2005 
6 Santiago 33,26 70,41 520 1950-2005 
7 Valparaiso 33,10 71,38 41 1950-2005 
8 Curicó 34,58 71,14 228 1950-2005 
9 Chillan 36,34 72,01 147 1950-2005 
10 Concepción 36,46 73,03 12 1950-2005 
11 Temuco 38,45 72,38 114 1950-2005 
12 Valdivia 39,38 73,05 19 1950-2005 
13 Osorno 40,36 73,04 65 1952-2005 
14 Pto, Montt 41,26 73,07 90 1950-2005 
15 Pto, Aysen 45,40 73,66 10 1950-2005 
16 Coyhaique 45,35 72,07 310 1950-2005 
17 Balmaceda 45,59 71,43 520 1951-2005 
18 Chile Chico 46,53 71,68 327 1964-2005 
19 Pta, Arenas 53,00 70,51 37 1950-2005 
20 Pto, Williams 54,93 67,63 36 1960-2005 
Tabela 4.1 - Localização das estações utilizadas localizadas no território do Chile continental. 
As estações a negrito referem-se à região norte, a estações a itálico à região centro e as restantes 
à região sul do Chile. Divisão em três regiões distintas de acordo com Saavedra et al. (2002) 
 
No conjunto de dados da precipitação da DMC existem algumas lacunas devido 
a falhas de funcionamento, além de não serem registados os dias 29 de Fevereiro dos 
anos bissextos. Nesse sentido, procedeu-se à adequação dos dados locais da DMC aos 





Como foi referido no capítulo I, no 
presente trabalho pretende-se estabelecer relações 
entre os WT’s atrás definidos e a precipitação no 
Chile Continental. Para este a concretização deste 
objectivo, o uso dos dados da DMC permitem 
avaliar esse impacto à escala local, ou seja, 
incluindo o efeito de variáveis locais, como seja a 
proximidade ao mar, a topografia, o coberto 
vegetal entre outras. A análise da base de dados 
do ECMWF permite observar os impactos de 
cada padrão de circulação definido numa 
perspectiva de mais larga escala, pois cobre as 
regiões oceânicas adjacentes, assim como toda a 
região sul da América do Sul. Os dados do 
ECMWF permitem ainda que se observe alguns 
fenómenos importantes na América do Sul com 
vista a uma mais completa compreensão da 
climatologia da região, e do Chile em particular.  
 
Figura 4.1 – Localização geográfica das 20 estações 
pluviométricas usadas. As 3 estações mais 
representativas estão assinaladas de forma sublinhada. 
 
Na Figura 4.1 observa-se a distribuição geográfica das 20 estações 
pluviométricas consideradas que cobrem de forma razoável o vasto território continental 
do Chile. Este conjunto de dados, gentilmente cedido pela DMC, contém estações em 3 
regiões distintas (norte, centro e sul), as quais possuem valores médios e de 









4.2 – Variação meridional dos regimes de precipitação no Chile 
Como se observou no capítulo III, a região continental do Chile possui uma 
grande variedade climática, desde o clima desértico, passando pelo mediterrânico até ao 
chuvoso ao longo de todo o ano (Romero, 1985). As regiões desértica e muito chuvosa 
apresentam menor variabilidade tanto intra como interanual (Saavedra et al., 2002), pelo 
que o presente estudo incide na região central do Chile, cuja variabilidade está associada 
a uma maior diversidade de padrões de circulação. As estações da região central 
escolhidas para um estudo prévio são fronteiriças com as regiões adjacentes (a norte e a 
sul), com climas extremos (muito seco e muito húmido). Esta zona central inclui regiões 
com grande interesse, tanto a nível climatológico, como a nível socio-económico, pois é 
na região central que se concentram as principais cidades e onde existe maior densidade 
demográfica da população chilena. As estações estudadas foram escolhidas de acordo 
com o conselho do Prof. René Garreaud, da Universidade de Santiago do Chile.  
 
La Serena situa-se na região de transição entre o centro e o norte do país, a 
cerca de 30ºS, numa região com pouca precipitação média anual (média de 80 mm/ano). 
Apenas nos meses de Inverno austral é possível observar o registo significativo de 
precipitação, a qual está associada à passagem de sistemas frontais com fraca 
actividade.  
Na estação de Valparaíso, situado na região central do Chile a 33ºS, observa-se 
precipitação abundante (valor médio anual de 300 mm) apenas durante os meses de 
Inverno austral (com valores de precipitação média mensal superior a 100 mm), altura 
do ano em que se observa a passagem de sistemas frontais com alguma frequência. 
Valdivia situa-se na região de transição entre o centro e o sul, a 40ºS, próximo 
da região preferencial de passagem de depressões transientes, o que permite justificar 
precipitação abundante (cerca de 1700 mm/ano) ao longo de todo o ano, apesar da 
grande variabilidade sazonal. Tal como Valparaíso e La Serena, Valdivia apresenta 
evidências da sazonalidade, embora não tão pronunciadas em termos relativos.  
 
O gráfico representado na Figura 4.2 revela diferenças apreciáveis nos regimes 
de precipitação nas três estações, onde se pode observar valores de precipitação 

















Figura 4.2 – Precipitação média mensal (em mm) no período 1958-2000 em três estações 
representativas de cada uma das regiões (dados do DMC). 
 
De acordo com o gráfico da Figura 4.2, o Inverno austral (JJA) constitui a 
estação do ano com um registo mais elevado de precipitação relativa para todas as 3 
estações analisadas, justificando cerca de 69% da precipitação anual em La Serena, 65% 
em Valparaíso e 45% em Valdivia. Com base nesta observação, o estudo da 
precipitação nas estações será considerado apenas para essa estação do ano, sem perca 
de generalidade. De forma semelhante a Figura 4.3 mostra a percentagem de dias com 
registo de precipitação (P > 0,1 mm/dia) para as três estações em estudo. Observa-se 
que existem variações relativas consideráveis de percentagem de dias com registo de 
precipitação ao longo do ano em qualquer uma das estações consideradas. A região sul 
possui uma grande percentagem de registos durante o Inverno austral (cerca de 70%), 
diminuindo para cerca de 40-50% durante as estações de transição, atingindo o mínimo 
durante o Verão, estação em que não chega a atingir 30%. Em Valparaíso, a 
sazonalidade está bem definida, com pouca frequência de dias com precipitação nos 
meses de Verão (inferior a 10%) e com cerca de 20% nos meses de Inverno. Observa-se 
ainda que existe uma baixa percentagem de dias com precipitação na região norte (La 
Serena) com valores que não ultrapassam 10% de registos nos meses de Inverno e 2-3% 



















Figura 4.3 – Variação sazonal da percentagem de dias com registo de precipitação no período 
1958-2000 nas três estações representativas das regiões definidas (dados da DMC). 
 
A variabilidade interanual da precipitação no período 1958-2000 pode ser 
observada na Figura 4.4. Este gráfico põe em evidência que em La Serena ocorrem 
vários anos em que o registo de precipitação é praticamente nulo, alternando com anos 
de alguma (pouca) precipitação. Por outro lado, tanto Valparaíso como Valdivia 
possuem valores apreciáveis de variabilidade inter-anual, com flutuações apreciáveis. 
Observa-se ainda que existe alguma similitude na evolução temporal das três séries, o 
que evidencia relações entre os regimes de precipitação. De facto, os valores de 
correlação entre os regimes de precipitação entre Valparaíso e Valdivia (R=0,52) e entre 
Valparaíso e La Serena (R=0,69) são estatisticamente significativos ao nível de 
significância de 1%. Já a relação entre Valdivia e La Serena é menor (R=0,35),  
estatisticamente significativo ao nível de significância de 5%. De qualquer forma, estes 
valores de correlação vem apontar para a existência de relações entre tipos de circulação 
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Figura 4.4 - Precipitação média anual (em mm) das três estações estudadas no período 1958-
2000 (dados da DMC). 
 
4.3 Catálogo dos padrões de circulação para o Chile 
 
Como já foi afirmado anteriormente, dada a grande extensão meridional do 
Chile continental, decidiu-se proceder à divisão da área de estudo em duas regiões com 
características de circulação atmosférica distintas (CLsul e CLnorte). Para o estudo das 
duas regiões, calculou-se os compósitos de cada WT referente ao período 1958-2000, 
para cada estação do ano. Devido à sua grande quantidade, a totalidade dos mapas dos 
compósitos estão reunidos no Anexo 2 e 3, podendo observar-se no presente capítulo 
um exemplo representativo de cada um dos compósitos dos WT’s.  
 
4.3.1 – Catálogo de WT’s referente à CLsul 
 
Na Figura 4.5, apresenta-se um exemplo de cada um dos WT’s obtidos para a 
CLsul para diferentes estações do ano (os restantes compósitos assim como as 






Figura 4.5 - Campos da pressão à superfície relativos a um exemplo de cada um dos WT da 
CLsul. As isolinhas estão traçadas com intervalos de 4 hPa e os pontos de grelha utilizados 
encontram-se sinalizados com pequenos círculos. 
 
Considerando os compósitos da Figura 4.5 e os expostos no Anexo 2, as 
características de cada um dos 10 tipos principais de WT’s referentes à CLsul podem 
resumir-se como se segue:  
 
1) NE (Nordeste): situações sinópticas em que o AAS se estende em crista sobre o sul 
da América do Sul e pela localização de depressões a latitudes entre 40ºS e 50ºS.  
2) E (Leste): situações caracterizadas pela extensão em crista do AAS e pela passagem 
de sistemas depressionários a sul da América do Sul. 
3) SE (Sudeste): situações sinópticas caracterizadas pela extensão em crista do APS 
para sudeste do oceano Pacífico e pela passagem de sistemas depressionários 
cavados na região sul da Argentina. 
4) S (Sul): circulação caracterizada pelo APS a estender-se em crista sobre a região 
sudeste do oceano Pacífico. Estas situações estão muitas vezes associadas a 
anticiclones de bloqueio à região central do Chile (Kayano e Kousky, 1989; 
Sinclair, 1996). 
5)  SW (Sudoeste): situações geralmente associadas à extensão em crista do APS para 
a região a oeste do sul da América do Sul e caracterizadas pela passagem de 
depressões na região compreendida entre 50ºS e 60ºS. 
6) W (Oeste): situação dominada por um forte gradiente meridional localizado a 50º-
60ºS, com o centro do APS a situar-se entre 30º e 40ºS. À latitude da região de 
estudo, a circulação é marcadamente de carácter zonal, estando esta situação 
associada à passagem frequente de depressões frontais na região. 
Capítulo IV 
 38 
7) NW (Noroeste): situações associadas à localização do APS situado a oeste da região 
central do Chile e pela passagem de sistemas frontais próximo de 60ºS. 
8) N (Norte): situações caracterizadas pela localização do AAS na região sudeste da 
Argentina, podendo constituir um bloqueio à progressão de sistemas frontais. 
9) C (Ciclónica): situações caracterizadas pela frequente passagem de depressões 
frontais sobre o sul da América do Sul e pelo centro na região sudeste do oceano 
Pacífico. 
10) A (Anticiclónica): situações sinópticas em que o APS e o AAS se estendem em 
crista sobre a região sul da América do Sul, podendo constituir, caso se prolongue 
no tempo, uma situação de bloqueio para essa região (Kayano e Kousky, 1989). 
 
4.3.2 – Catálogo de WT’s referente à CLnorte 
 
De forma análoga à CLsul, calcularam-se os compósitos de cada WT para a 
CLnorte (patentes no Anexo 3). Na Figura 4.6 é apresentado o compósito de cada um 




Figura 4.6 - Campos da pressão à superfície relativos a um exemplo de cada um dos WT da 
CLnorte. As isolinhas estão traçadas com intervalos de 4 hPa e os pontos de grelha utilizados 
encontram-se sinalizados com pequenos círculos. 
 
Considerando os compósitos da Figura 4.6 e os que se encontram patentes no 
Anexo 3, as características de cada um dos 10 tipos principais de CWT’s referentes à 
CLnorte podem resumir-se como se segue:  
 
1) NE (Nordeste): situações em que o APS se centra no sul da América do Sul, 
obrigando as depressões a passar sobre a Península Antárctica. 
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2) E (Leste): situações caracterizadas pela localização do centro do APS na região a sul 
da AS, onde se encontra uma forte anomalia positiva de pressão, por vezes 
associado a uma situação de bloqueio. 
3) SE (Sudeste): situações caracterizadas pela localização do centro do APS a oeste da 
região central do Chile (40ºS-45ºS), estendendo-se em crista sobre a passagem de 
Drake, onde se observa uma forte anomalia positiva. 
4) S (Sul): situações dominadas pelo posicionamento dos centros de altas pressões do 
Pacífico e Atlântico Sul a latitudes próximas de 30ºS e por um fluxo intenso de 
oeste situado a 40ºS-50ºS. 
5) SW (Sudoeste): situações geralmente associadas a um deslocamento do centro do 
APS para longitudes próximas de 100ºW e pela passagem de sistemas 
depressionários na região central do Chile (35ºS-40ºS). 
6) W (Oeste): situações caracterizadas pela localização do centro do APS a cerca de 
25ºS-30ºS e seu enfraquecimento e pela passagem de centros de baixas pressões na 
região central do Chile. 
7) NW (Noroeste): situações sinópticas caracterizadas pela localização do APS na 
região central do Pacífico, com uma diminuição de intensidade deste centro de 
acção e pela passagem de depressões sobre a região central do Chile. 
8) N (Norte): situações caracterizadas pela localização do AAS na região central da AS 
(35ºS-40ºS) e pela passagem de centros depressionários com fraca actividade na 
região sul do Chile. 
9) C (Ciclónica): situações caracterizadas pela passagem de sistemas depressionários 
pela região central do Chile. 
10) A (Anticiclónica): situações caracterizadas pela migração dos centros de altas 
pressões localizados a cerca de 30ºS sobre a região central do continente Sul-
americano. 
 
4.3.3 - Séries de WT’s relativas à CLsul 
 
Uma vez obtidos os padrões de circulação atmosférica características de cada 
tipo de tempo, calcularam-se as frequências relativas mensais e sazonais dos diversos 
WT’s para as duas regiões de estudo. Com base na Figura 4.7, verifica-se que, de uma 
forma geral, a frequência relativa dos diferentes WT’s se mantém razoavelmente 
constante ao longo do ano, com as maiores flutuações a terem lugar durante os meses de 
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Inverno. As circulações com maior frequência são as que dizem respeito aos tipos W, 
SW e NW, às quais estão associados fluxos provenientes do Pacífico Sul, e também ao 
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Figura 4.7 - Frequência relativa dos diversos WT’s ao longo do ano para a CLsul. 
 
O tipo W está associado à circulação sinóptica mais frequente ao longo de quase 
todo o ano, à excepção dos meses Maio, Junho e Julho (meses de Inverno austral), 
altura em que o tipo C e alguns menos frequentes, como os do quadrante leste (SE, NE) 
assumem relevância, assim como dos do quadrante sul, embora de forma menos 
pronunciada. Verifica-se que existe um aumento nos meses de Inverno austral dos tipos 
SW, NW e C, acompanhado de uma diminuição do tipo W, o que evidencia a migração 
meridional da corrente de oeste. Observa-se ainda que a frequência relativa de situações 
ciclónicas (C) mantém-se constante ao longo do ano, com um ligeiro máximo nos meses 
de Inverno.   
 
4.3.4 - Séries de WT’s relativas à CLnorte 
 
De acordo com Saavedra et al. (2002), a variabilidade do regime de precipitação 
na região norte é maior que na região sul do Chile, confirmando a configuração do 
esquema patente na Figura 4.8. De forma geral, a frequência relativa dos diferentes 
WT’s variam de forma bastante clara ao longo do ano, com flutuações intensas a 
ocorrerem de forma generalizada. Como se pode observar, os tipos de circulação com 
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maior frequência são relativos aos tipos A, S e SW. A sua predominância, como se pode 
observar na Figura 4.8, regista-se de forma alternada, o que evidencia a conhecida 
migração meridional do APS no seu ciclo sazonal (Peixoto e Oort, 1992). Verifica-se 
igualmente um aumento dos tipos do quadrante de leste nas estações de transição, e uma 
igual diminuição nos tipos do quadrante oeste (cerca de 5-10% de variação). A 
variabilidade representada no esquema da Figura 4.8 encontra-se em perfeita 
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Figura 4.8 - Frequência relativa CWT’s ao longo do ano para a CLnorte. 
 
 
4.4 - Análise da frequência relativa dos WT’s 
 
Os diversos WT’s observam-se anualmente de acordo com o gráfico da Figura 
4.9. Pode-se observar que na CLsul prevalecem os regimes do quadrante oeste, 
justificado pelo posicionamento da corrente geral de oeste a latitudes situadas entre 40ºS 
e 60ºS. Só por si, os WT’s deste quadrante representam cerca de 65% dos registos 
observados ao longo do ano na CLsul. Observa-se ainda nesta classificação valores 
consideráveis de frequência dos tipos C (18,3%) e A (10,5%). Regista-se que, tanto na 
CLsul como na CLnorte, existe uma percentagem reduzida de registos (inferior a 5%) 














Figura 4.9 – Percentagem de registos associados a cada um dos WT’s ao longo do ano. 
 
A distribuição da frequência mensal de alguns WT’s no CLnorte é 
substancialmente diferente da verificada para o CLsul. Assim, na CLnorte é o tipo S que 
assume preponderância (cerca de 45,1% dos registos), com valores menores das 
restantes classes do quadrante sul. No total, o fluxo com componente sul (SE, S e SW) 
representa cerca de 63,8% dos registos. Das restantes classes apenas as dominadas pela 
vorticidade apresentam valores importantes, quer seja a ciclónica C (18,3%) quer a 
classe anticiclónica A (10,5%). 
 
A análise à escala anual pode escamotear grandes variações sazonais, que já foram 
identificadas nas figuras 4.6 e 4.7. Assim procedeu-se a uma análise semelhante da 
percentagem de cada um dos WT’s durante as estações do Verão austral (Figura 4.10) e 
do Inverno austral (Figura 4.11) respectivamente, tanto na CLsul, como na CLnorte. 
Observa-se na Figura 4.10 que durante o Verão existe uma predominância (cerca de 
85% de registos) de circulação do quadrante sul na CLnorte. Note-se ainda a quase 
inexistência de circulação do quadrante oeste na CLnorte. Por outro lado, na CLsul, a 
circulação prevalecente é do quadrante oeste, com cerca de 74% dos registos 
distribuídos entre os tipos W (38%), SW (24%) e NW (12%). Os restantes 26% 













Figura 4.10 – Percentagem de registos associados a cada um dos WT’s durante o Verão austral. 
Verifica-se ainda um valor reduzido da circulação do tipo A (inferior a 10% de 
casos) em ambas as classificações, uma vez que o APS encontra-se centrado na região 
central do Pacífico Sul, o que induz na zona costeira oeste do continente Sul-americano 
um fluxo de sul mais frequente (69,1% dos registos). Por outro lado, a classe ciclónica 
representa uma maior contribuição na CLsul do que na CLnorte em virtude da passagem 
de sistemas depressionários a essas latitudes. 
 
Relativamente ao Inverno austral, pode-se verificar na Figura 4.11 que existe um 
aumento considerável do tipo A relativamente ao Verão na CLnorte (cerca de 10% de 
aumento), o que está associado à migração do APS para regiões continentais (Vianello e 
Alves, 1991). Este aumento faz-se também observar nas regiões do sul (aumento de 
13%), o que está associado ao facto de o APS por vezes se estender em crista na região 
sul da AS associado a incursões de massas de ar frio. Devido à colocação do APS e do 
AAS, é de salientar que existem diferenças menos acentuadas no Inverno do que no 














Figura 4.11 – Percentagem de registos associados a cada um dos WT’s durante o 
Inverno austral.  
 
Observa-se que durante o Inverno existe, relativamente ao Verão, uma diminuição 
da circulação do quadrante oeste (redução de cerca de 20%), e um aumento 
generalizado de circulação do quadrante leste, facto que está também relacionado com o 
posicionamento do APS sobre o continente. A frequência do fluxo do quadrante sul 
sofre uma redução na ordem de 50% na CLnorte, ao passo que a percentagem se 
mantém reduzida na CLsul, registando um ligeiro aumento.  
 
4.5 – Relações entre os diversos WT’s e os regimes de precipitação no Chile 
 
Na presente secção é estudado o impacto que cada um dos WT analisados possui 
na precipitação das estações representativas (La Serena, Valparaíso, Valdivia). Como se 
pode observar na Figura 4.2, existe uma variabilidade sazonal bem definida no que diz 
respeito à precipitação média mensal, com máximos acentuados entre os meses de Maio 
e Setembro. Deste modo, decidiu-se estudar apenas o período de Inverno Austral, que 
corresponde aos meses de Junho, Julho e Agosto. As tabelas 4.2 e 4.3 apresentam os 
valores de frequência relativa percentual do número de dias de cada WT para o Inverno 
durante o período 1958-2000. De igual modo, apresenta-se a precipitação média diária 
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em cada WT, bem como a contribuição da precipitação registada em cada WT para a 
precipitação total, nas três estações consideradas. 
 La Serena Valparaíso Valdivia 














NE 2.6 3.6 13.5 10.0 8.9 15.5 4.4 
E 1.3 1.7 3.2 8.8 4.1 14.3 2.1 
SE 1.4 1.4 2.9 4.4 2.2 11.2 1.8 
S 5.4 0.5 3.7 2.6 4.9 8.5 5.1 
SW 16.2 0.7 15.8 1.8 9.9 6.9 12.4 
W 21.6 0.3 10.4 1.3 10.1 5.4 12.9 
NW 13.1 0.3 6.0 1.8 8.3 9.8 14.3 
N 4.3 1.2 7.9 4.1 6.2 12.8 6.2 
C 21.6 0.8 25.2 4.1 31.0 11.5 27.7 
A 12.4 0.6 11.4 3.3 14.5 9.4 13.0 
Tabela 4.2 – Estatísticas dos diversos WT’s e da sua contribuição para a precipitação em La 
Serena, Valparaíso e Valdivia para os meses de Inverno austral (Junho, Julho e Agosto) na 
CLsul durante o período 1958-2000. Legenda: f. WT =frequência de cada classe de circulação; 
Pr. m. = Precipitação média diária observada em cada classe; f. PR. = Contribuição percentual 
da precipitação de cada classe relativamente à precipitação total observada. 
Pela análise da tabela 4.2, pode-se verificar que os tipos de circulação mais 
recorrentes são as classes W e C (ambas com 21,6% dos dias), assim como a de SW 
(16,2%). Relativamente à classe C, regista-se uma considerável contribuição para a 
precipitação, que varia entre 25,2% em La Serena e 31,0% em Valparaíso. Naturalmente 
que os valores absolutos associados a este mesmo padrão de circulação podem variar de 
forma dramática ao longo das 3 estações consideradas. Assim regista-se em La Serena 
valores de precipitação média associada a esta classe da ordem de 0,8 mm/dia, de 4,1 
mm/dia em Valparaíso e 11,5 mm/dia em Valdivia. As classes do quadrante oeste (W, 
SW e NW) possuem grande percentagem de registos (cerca de 50,9% em agregado), 
explicando nas 3 estações cerca de um terço da precipitação. No entanto, a precipitação 
média por classe, nestes três últimos tipos de circulação referidos possuem valores 
relativamente modestos em La Serena (média de 0,4 mm/dia) e com um aumento em 
Valparaíso (média de 1,6 mm/dia) e Valdivia (média de 7,4 mm/dia). Como se pode 
observar na 2ª coluna da tabela 4.2, apesar de se registar 12,4% de registos da classe de 
circulação anticiclónica (A), a sua contribuição para a precipitação varia entre 11,4% 
em La Serena e 14,5% em Valparaíso e com precipitações médias apreciáveis à escala 
local (0,6 e 3,3 mm/dia respectivamente). A precipitação registada na classe A justifica-
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se devido à existência de uma grande variabilidade ao longo do dia na região de estudo, 
o que permite explicar que o método registe nos casos híbridos, a classe A 
conjuntamente com outras, as quais são responsáveis pela precipitação.  
Na tabela 4.2 pode-se observar que as classes do quadrante leste registam uma 
baixa frequência, embora estejam associados a elevados valores de precipitação média 
diária, registando-se para a classe NE cerca de 3,6 mm/dia em La Serena e 15,5 mm/dia 
em Valdivia. Estes padrões de circulação encontram-se estão associados à passagem de 
sistemas frontais na região central do Chile (ver anexo 2). Por outro lado, os WT’s com 
fluxo de quadrante oeste, (NW, W e SW) juntamente com a classe C influenciam 
diferenciadamente as três regiões. Em La Serena e Valparaíso permite explicar cerca de 
57% da precipitação, ao passo que em Valdivia, contribuem cerca de 67%. A classe NW 
contribui de forma crescente para sul, representando 6,0% em La Serena, 8,3% em 
Valparaíso e 14,3% em Valdivia para a precipitação total. Esta observação está 
intimamente relacionada com a passagem de sistemas frontais na região de estudo. Por 
outro lado, a precipitação observada com a classe NE é a mais intensa nas três estações 
(desde 15,5 mm/dia em Valdivia e em La Serena com 3,6 mm/dia), o que permite 
concluir que são as configurações, embora esporádicas, mais extremas. 
Foram também calculados os mesmos parâmetros para a CLnorte relativos à 
estação do Inverno austral (tabela 4.3).  
 La Serena Valparaíso Valdivia 














NE 5.8 0.7 5.9 1.6 3.2 3.5 2.3 
E 3.3 0.4 2.0 0.9 1.1 3.3 1.2 
SE 6.9 0.5 4.8 1.5 3.5 3.7 2.8 
S 20.8 0.5 16.5 1.2 8.7 7.5 17.5 
SW 15.3 0.7 15.7 4.5 24.1 12.7 21.8 
W 5.5 1.4 10.9 6.2 12.1 12.8 7.9 
NW 4.9 2.0 14.0 8.5 14.5 13.5 7.4 
N 8.0 0.6 6.9 2.6 7.2 6.5 5.9 
C 7.6 1.8 19.7 6.0 15.9 7.4 6.3 
A 21.7 0.1 3.6 1.3 9.7 11.1 27.0 
Tabela 4.3 – Estatísticas dos diversos WT’s e da sua contribuição para a precipitação em La 
Serena, Valparaíso e Valdivia para os meses de Inverno na CLnorte para o período 1958-2000. 
 
A tabela 4.3 confirma que as circulações do tipo S e A são as mais recorrentes na 
CLnorte, um pouco mais de 20% dos registos cada uma, o que se encontra associado 
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com a migração zonal do APS nesta região. No entanto, ao contrário do CLsul, a 
contribuição para a precipitação da classe A varia consideravelmente com a latitude 
(desde 3,6% em La Serena, a 27% em Valdivia), estando relacionado com configuração 
sinóptica associada (ver anexo 3). Por outro lado, a relativamente elevada contribuição 
para a precipitação por parte da circulação do tipo A deve-se também ao facto de este 
WT estar associado a incursões de ar polar para latitudes mais baixas. A circulação do 
quadrante oeste (W, SW e NW) regista-se em cerca de um quarto dos registos, 
contribuindo de forma diferenciada para a precipitação com cerca de 40% em La 
Serena, 20% em Valparaíso e 37% em Valdivia. Verifica-se que nas três estações, é a 
circulação de Noroeste com maior taxa de precipitação, estando relacionada com a 
passagem se sistemas frontais sobre região, embora não se observe mais do que 5% dos 
dias. Por outro lado, verifica-se que a classe C possui uma contribuição para a 
precipitação total crescente para norte, sendo de apenas 6,3% em Valparaíso, 15,9% em 
Valdivia atingindo os 19,7% em La Serena. 
 
4.6 Variabilidade interanual  
 
Com o objectivo de avaliar, tanto a variabilidade interanual da precipitação, 
como a do conjunto de WT’s mais relevantes para a precipitação, efectuou-se um ajuste 
das respectivas séries temporais através de rectas de regressão para o período 1958-
2000. De acordo com as tabelas anteriores, as classes C, SW e W contribuem 
consideravelmente para a precipitação nas três estações escolhidas.  
Na tabela 4.4 apresentam-se as tendências lineares dos diversos WT’s (relativos 
ao Inverno) para o período 1958-2000. De referir ainda, que os valores a negrito 
correspondem a valores de tendência estatisticamente significativos a 5%. Para tal, 
utilizou-se o teste estatístico de Mann-Kendall (cf. Anexo 4) para testar a hipótese nula 







WT NE E SE S SW W NW N C A W+ SW 
W+ 
SW+C 
CLsul 0.11 0.09 0.14 -0.09 -2.22 -0.79 1.81 0.38 -0.15 0.72 -3.01 -3.17 
CLnorte 0.33 0.37 1.31 -1.57 0.06 0.02 -0.01 0.33 -1.07 0.24 0.08 -0.99 
Tabela 4.4 – Valores da tendência linear em ambas as CL’s no período 1958-2000 para os 
diversos WT’s durante o Inverno austral. Os valores a negrito são estatisticamente significativos 
a 5%. 
Através da leitura da tabela, é possível concluir que as tendências mais 
pronunciadas se encontram na CLsul, em especial nas classes do quadrante oeste (SW e 
W). De facto, a tendência geralmente negativa que se regista é significativa, em 
particular na classe SW e no somatório de dias das classes SW, W e C. Por outro lado, 
observa-se uma tendência positiva significativa por parte da classe NW. Embora não 
possuam significado estatístico, regista-se que as tendências da classe C e A, possuem 
sinais opostos. De facto, observa-se uma tendência negativa na classe C idêntica à 
CLnorte (com significado estatístico), tal como se observa na classe S da CLsul. Por 
outro lado, as classes do quadrante leste apresentam um acréscimo significativo. Estes 
elementos permitem concluir que existe uma tendência crescente do posicionamento do 
APS sobre a região continental aumentando as situações de bloqueio. 
Os gráficos da Figura 4.14 mostram a tendência linear bem como a variabilidade 
interanual da classe composta C+SW+W para a CLsul e CLnorte durante o Inverno. De 
acordo com esta figura, é possível observar tendências negativas do número de dias 
combinado das classes C+SW+W em ambas as CL’s (ambas estatisticamente 
significativas a 5%, após a aplicação do teste estatístico de Mann-Kendall). Os 
resultados obtidos apontam para valores de tendência da ordem de 0,25 dias/ano 
(redução cerca de 11 dias no período de 43 anos) na CLsul e de cerca de 0,07 dias/ano 
(redução cerca de 3 dias no período considerado) na CLnorte. No entanto, a variação 
relativamente à média nas duas CL’s aponta para um maior decréscimo na CLnorte 
(cerca de 25% de variação), ao passo que na CLsul não se faz sentir de forma tão 
pronunciada (cerca de 17%). De acordo com esta figura verifica-se também uma maior 
variabilidade interanual da frequência destes WT’s na CLnorte do que na CLsul. De 
acordo com a Figura 4.15a), esta elevada variabilidade é também registada nos valores 





























































Figura 4.14 – Séries temporais e respectivas rectas de regressão linear para o conjunto de dias 
das classes C+SW+W relativa ao Inverno durante o período 1958-2000 para a a) CLsul e b) 
CLnorte. É de salientar que as escalas são distintas. 
 
Na Figura 4.15 apresenta-se a precipitação total acumulada durante a estação do 
Inverno (JJA) nas três estações em estudo. Regista-se um decréscimo generalizado e 
estatisticamente significativo a 5% (pelo teste de Mann-Kendall) da precipitação, com 
uma tendência negativa de 0,88 mm/ano em La Serena, 0,53 mm/ano em Valparaíso e 
de cerca de 4,2 mm/ano em Valdivia. Como resultado destas tendências negativas, 
observa-se decréscimos de 37 mm (40%) em La Serena, de 22 mm (8%) em Valparaíso 
e de 137 mm (cerca 20%) em Valdivia. Os valores de desta variação da precipitação 
referem-se à diferença de precipitação calculada com base na recta de regressão linear 
entre os anos 1958 e de 2000. Com base nestes dados, observa-se um decréscimo 
apreciável da precipitação, em especial em La Serena, com uma diminuição de mais de 
um terço do seu valor médio de precipitação no Inverno durante o período considerado. 
No entanto, as duas restantes estações não registam variações tão apreciáveis. Em 
qualquer dos casos, a diminuição de precipitação no Inverno está fortemente associada à 
tendência negativa do registo de dias das classes C+SW+W, já observada na Figura 
4.14. Finalmente é de salientar que os picos de precipitação em La Serena coincidem de 
forma espectacular com os episódios de El Niño. Tal coincidência diminui à medida que 




























































Figura 4.15 – Séries temporais da precipitação e respectivas rectas de regressão para a 
precipitação observada nos meses de Inverno em a) La Serena, b) Valparaíso e c) Valdivia no 
período 1958-2000. Em a) estão ainda assinalados os anos em que se observa El Niño. 
4.7 – Climatologia local do Chile 
Com base nos dados da DMC, foi efectuado um estudo alargado para as 20 
estações disponibilizadas, que se encontram indicadas na tabela 4.1. As estações estão 
ordenadas de acordo com a sua latitude, pelo que a estação 1 se encontra no extremo 
norte e a estação 20 no extremo sul da região de estudo. A Figura 4.16 mostra a 
contribuição que a precipitação registada em cada WT possui para o valor médio 
durante o Inverno austral tanto para a CLsul como para a CLnorte. Observa-se que 









registo de valores de precipitação de cerca de 1000 mm durante o Inverno. No entanto, 
deve-se considerar que as estações situadas entre 40ºS e 50ºS são relativamente 
afastadas da região costeira, zona onde se observa precipitação mais abundante, não 
sendo, portanto, representativas da globalidade da região. Por outro lado, verifica-se que 
as estações no extremo sul (18, 19 e 20) possuem valores de precipitação relativamente 
baixos, justificado pela a migração da cintura de baixas pressões polares para latitudes 
mais baixas durante o Inverno austral. Naturalmente, a região mais árida em termos 
absolutos situa-se a norte de La Serena (estação 5), o que corresponde a estações onde a 
precipitação é praticamente nula (estações 1, 2 e 3). Regista-se ainda variações 
apreciáveis em estações localizadas relativamente próximas entre si, o que pode ser 







Figura 4.16 – Contribuição da precipitação registada em cada um dos WT’s para a precipitação 
média registada no Inverno austral no conjunto de 20 estações definidas na tabela 4.1 no a) 
CLsul e no b) CLnorte. 
 
Além da informação da precipitação média, observa-se na CLsul (Figura 4.16a) 
que a contribuição para a precipitação média por parte do fluxo ciclónico e das 
circulações do quadrante oeste (SW, W e NW) são preponderantes, em particular nas 
regiões do centro e sul. Por outro lado, regista-se uma grande contribuição por parte da 
componente leste, o que pode ser explicado pela passagem de sistemas frontais em 
regiões mais a norte devido a situações bloqueio na região sul (observar configuração 
sinóptica associada no Anexo 2).  
De igual forma, nos resultados obtidos para a CLnorte (Figura 4.16b) regista-se 
uma preponderância da contribuição para a precipitação por parte dos fluxos do 
quadrante oeste (SW, W, e NW), não se observando, no entanto, a contribuição 
ciclónica de forma tão clara. É interessante verificar a contribuição significativa para a 
precipitação média por parte do tipo A, em especial nas regiões do sul. Esse facto 
encontra-se intimamente associado à migração da cintura de baixas pressões polares 








Impacto climático dos padrões de circulação atmosférica  
 
 
O presente capítulo tem por objectivo apresentar os padrões espaciais dos campos da 
precipitação e da temperatura associados aos tipos de tempo definidos na secção 
anterior. Nesse sentido foram utilizados os dados de reanálise do ECWMF já descritos 
na introdução do Capítulo II para o período compreendido entre 1 de Janeiro de 1958 e 
31 de Dezembro de 2000. Neste capítulo são apresentados os mapas relativos às 
estatísticas dos dados do ECWMF, bem como os mapas (média e anomalia) dos 
compósitos relativos aos diversos WT’s. As estatísticas dos dados são efectuadas para a 
totalidade do ano, uma vez que as características não variam substancialmente de 
estação para estação, observando-se apenas alguma variação intensidade e no 
desfasamento latitudinal dos padrões. Deste modo, obtém-se uma perspectiva geral sem 
distinção sazonal dos regimes de precipitação e da distribuição da temperatura para cada 
WT. 
 
5.1 – Análise espacial dos padrões de precipitação 
 
Tal como foi amplamente abordado no Capítulo III, a precipitação na região sul 
da América do Sul encontra-se distribuída de uma forma muito particular com grande 
variabilidade meridional e longitudinal em função de vários centros de acção 
atmosférica descritos, sendo que a contribuição dos Andes é decisiva para essa mesma 
variabilidade espacial. Na Figura 5.1 observa-se a precipitação média diária e a 








Figura 5.1 – Distribuição da precipitação; a) média diária (espaçamento de isolinhas de 2.5 
mm) e b) média anual acumulada (espaçamento de isolinhas de 200 mm até aos 1000 mm e de 
1000 mm para valores superiores). Dados relativos ao período 1958-2000. 
 
Pela Figura 5.1, observam-se 2 regiões com precipitação particularmente 
abundante ao longo do ano, nomeadamente; a) região sul do Chile, compreendido entre 
35ºS e 55ºS, com um máximo próximo de 50ºS e 75ºW, b) na região central da América 
do Sul, com valores máximos situados a cerca de 25ºS e 65ºW. Ambos os máximos tem 
uma forma alongada norte-sul. Estas regiões são caracterizadas por valores elevados de 
precipitação, com valores médios diários superiores a 10 mm/dia (Figura 5.1a). Como 
consequência, observam-se igualmente valores elevados de precipitação anual 
acumulada ultrapassando, nas duas regiões atrás mencionadas, 4000 mm/ano (Figura 
5.1b). No entanto, como se irá ver de seguida, a região sul do Chile regista precipitação 
ao longo de todo o ano, enquanto que a região central do continente regista precipitação 
abundante apenas durante alguns meses.  
Uma análise mais detalhada para as diferentes estações do ano permite confirmar 
alguns aspectos da variação sazonal da precipitação já afloradas no capítulo anterior. 
Assim, de uma forma geral, o regime de precipitação no Chile apresenta valores 




contribuem substancialmente para precipitação anual. Por outro lado, a zona a norte de 
30ºS e a zona sul da Argentina são duas regiões secas ao longo do ano. Na Figura 5.2. 
pode-se observar a precipitação média diária em cada uma das estações do ano.  
  
  
Figura 5.2 – Distribuição espacial da precipitação média diária referente a a) DJF, b) MAM, c) 

















Pode-se observar uma grande variação do regime de precipitação nas diferentes 
estações do ano, principalmente no interior do continente. Nessa região regista-se 
valores elevados de precipitação (chegando a ser superiores a 20 mm/dia), em especial 
no Verão austral (Seluchi et al., 2000). Este facto está relacionado com a variabilidade 
do LLJ, tanto em intensidade, localização como em extensão (Virji,1981). Na região 
norte do Chile pode-se observar pouca precipitação ao longo de todo o ano a norte de 
30ºS, não ultrapassando 1 mm/dia. Essa região estende-se para sudeste, na região sul da 
Argentina, onde são igualmente registados valores muito baixos de precipitação ao 
longo do ano. Tal como foi referido anteriormente a região sul do Chile possui 
precipitação abundante ao longo de todo o ano, observando-se um máximo de 
precipitação relativamente constante de cerca de 10 mm/dia, independentemente da 
estação em causa. Verifica-se ainda nessa mesma região, um aumento da extensão para 
norte da região com valores elevados da precipitação, até cerca de 35ºS, em especial nas 
estações de transição e no Inverno. Durante o Verão austral continua-se a observar um 
máximo, embora muito localizado, centrado a 50ºS e 75ºW, mas com valores próximos 
da média.  
A percentagem de dias durante o 
ano em que ocorre precipitação varia 
substancialmente de região para região, 
como se pode observar na Figura 5.3, 
onde sobressaem duas regiões com 
precipitação frequente (superior a 80% 
dos dias), que coincidem com as regiões 
com maior precipitação média (ver Figura 
5.1a).  
Figura 5.3 – Percentagem de dias com 
precipitação durante o ano. Dados relativos 
ao período 1958-2000.  
Na região sul do Chile, verifica-se que a região costeira, até cerca de 45ºS, 
regista um elevado número de dias com alguma precipitação enquanto que o bordo leste 
desta faixa (Argentina) regista valores muito inferiores (cerca de 20-40% de dias com 
precipitação). É interessante verificar que a distribuição dos dias com precipitação é 
essencialmente zonal nas latitudes médias sobre os oceanos, sendo este padrão zonal 
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profundamente alterado sobre a AS, comprovando a grande influência que a região 
continental possui na definição do padrão da frequência de dias com registo de 
precipitação a nível regional. Por outro lado, as regiões interiores do continente e norte 
do Chile apresentam valores bastante reduzidos (inferiores a 10% dos dias no ano). Este 
facto ajuda a enquadrar a região norte do Chile e a região do interior do continente em 
regimes áridos ou mesmo desérticos. Na Figura 5.4 observa-se o valor da percentagem 
de registos com precipitação para cada estação do ano. 
  
  
Figura 5.4 – Variação sazonal da frequência de dias com registo de precipitação na região de 
estudo referente a a) DJF, b) MAM, c) JJA e d) SON. Dados relativos ao período 1958-2000.  
É possível observar que a região do Altiplano regista valores superiores a 80% 















no Verão austral (DJF), com valores a ultrapassarem 90%. Pode-se ainda observar a 
migração meridional da percentagem de registos, concordante com a configuração da 
precipitação média (ver Figura 5.1a). Tal como se tinha observado na Figura 5.3, as 
regiões áridas ou desérticas mantêm um reduzido número de registos de precipitação ao 
longo de todo o ano. Por outro lado, as regiões a sul registam precipitação que ronda os 
80% dos dias, embora no Verão austral (DJF) haja um aumento até cerca de 90%. A 
esse facto está associada a descida da cintura de baixas pressões que evolui para 
latitudes mais baixas, influenciando, de forma mais marcada a região sul. 
 
5.2 – Relações entre os diversos WT’s e os regimes de precipitação na 
América do Sul 
 
Na presente secção são estudados os regimes de precipitação na região sudoeste 
da América do Sul associados a cada um dos WT’s obtidos para ambas as 
classificações. Para cada padrão de circulação atmosférica são determinados os campos 
anuais médios e a respectiva anomalia relativamente à média anual da precipitação. 
Como se pode observar na secção anterior, as diferentes estações são caracterizadas por 
regimes de precipitação com alguma variabilidade, embora o número de dias de 
precipitação (Figura 5.4), bem como a sua intensidade média (Figura 5.2), não varie 
substancialmente de estação para estação, pelo que o estudo será apresentado para o ano 
todo sem distinção sazonal. 
 
5.2.1 – Regimes de precipitação na CLsul 
 
Os mapas da Figura 5.5 apresentam os compósitos anual do valor médio diário e 











Figura 5.5 – Compósitos anuais da precipitação média diária e respectivas anomalias para cada 
WT, relativos ao período 1958-2000 referente à CLsul. O espaçamento entre isolinhas é de 2,5 
mm. 
 
De acordo com a Figura 5.5, com a circulação do quadrante leste (NE, SE, E), a 
precipitação aumenta relativamente à média na região central do Chile, com valores 
médios de cerca de 12 mm/dia, à qual está associada a passagem de sistemas frontais a 
essas latitudes devido a uma forte anomalia de pressão na região sul da AS. Tanto a 
região sul do Chile como a região central do continente, no bordo leste da cordilheira 
dos Andes, registam uma diminuição considerável da precipitação. Na circulação de sul 
(S) observa-se uma diminuição acentuada a cerca de 50ºS da precipitação. Já o 
compósito relativo à circulação do quadrante oeste (SW e W) revela valores próximos 
da média. A circulação com componente do quadrante norte (NW, N) evidencia um 
incremento da precipitação bastante assinalável na região compreendida entre 45ºS e 
55ºS associada a uma diminuição da intensidade do APS e à passagem de sistemas 
depressionários sobre essa região. Nas classes dominadas pela vorticidade surge um 
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natural crescimento (decrescimento) de precipitação no compósito relativo ao padrão 
ciclónico (Anticilónico).  
 
5.2.2 – Regimes de precipitação na CLnorte 
 
Os mapas da Figura 5.6 apresentam os compósitos anuais relativos ao valor 








Figura 5.6 – Compósitos anuais da precipitação média diária e respectivas anomalias para cada 
WT, para o período 1958-2000 referente à CLnorte. O espaçamento entre isolinhas é de 2,5 mm. 
 
Pela Figura 5.6, observa-se na CLnorte que está associada à circulação do 
quadrante leste (NE, E, SE) uma diminuição dos valores de precipitação na região 
central do Chile (entre 40ºS e 45ºS). Por outro lado, regista-se um aumento assinalável 
na região central do Continente, com aumentos de precipitação da ordem 12 mm/dia, 
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associados ao cavamento da Depressão de Chaco. A precipitação associada à circulação 
com predomínio do quadrante oeste (SW, W e NW) é elevada na região central e sul do 
Chile (entre 35ºS e 55ºS), onde se pode observar anomalia da ordem de 8 a 9 mm/dia. A 
circulação do tipo N revela valores de precipitação abaixo da média (cerca de 5 
mm/dia), associado à colocação do AAS sobre a região continental. A circulação 
anticiclónica (A) propicia precipitação abundante na região sul (até cerca de 40ºS), 
encontrando-se acima dos valores médios, associado ao fluxo de oeste a essas latitudes. 
Já a circulação ciclónica em CLnorte não induz anomalias significativas na região 
central do Chile, apenas um decréscimo na zona sul. 
 
5.2.3 - Análise de dados 
 
De um modo geral, observam-se diferenças nos resultados entre as duas bases de 
dados de precipitação utilizadas (DMC e ECMWF), as quais se ficam a dever, em parte, 
a uma forte componente local que determina os diferentes regimes de precipitação e, por 
outro lado, ao carácter da precipitação nas reanálises. A precipitação obtida nas 
reanálises do ECMWF corresponde a uma variável modelada, cujos valores observados 
à superfície e por satélite não são assimilados em todo o processo. Desta forma, os 
campos de precipitação podem estar sujeitos a alguns erros de intensidade, ciclo sazonal 
e mesmo de localização de valores máximos e mínimos (IPCC, 2007). Por outro lado, o 
modelo que produz estes dados não possui resolução espacial suficiente para resolver 
correctamente a topografia da cordilheira Andina e das circulações atmosféricas de 
carácter local associadas, pois são impossíveis de reproduzir com a resolução de 2,5º × 
2,5º dos dados de reanálise. Apesar destes problemas, os resultados obtidos a partir das 
duas bases de dados estão razoavelmente de acordo entre si na localização dos 
máximos, mas não na magnitude, uma vez que a base de dados de reanálise tende a 
sobreavaliar os regimes de precipitação.  
O sul do Chile constitui uma região extremamente chuvosa, com valores de 
precipitação muito elevados ao longo do ano devido à constante passagem de sistemas 
frontais naquela região. Pode-se ainda observar uma diminuição acentuada dos valores 
de precipitação a norte e a jusante do fluxo de oeste, devido essencialmente ao relevo. 
Na região interior do continente existe também uma forte componente local, devido ao 
fluxo de norte de massas de ar com características mais quentes e húmidas provenientes 
da região amazónica. Os resultados obtidos apontam para uma forte precipitação, em 
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especial associada ao fluxo de leste. Neste caso, observa-se um sinal sazonal mais 
marcado do que na região sul, onde a precipitação é praticamente constante ao longo do 
ano. 
 
5.3 – Análise espacial dos padrões de temperatura 
 
O campo da temperatura aos 1000 hPa 
na região sul da América do Sul encontra-se 
distribuído, de forma semelhante ao campo 
da precipitação, com um forte relacionamento 
com a cordilheira dos Andes. Pela Figura 5.7 
observa-se que o campo da temperatura 
média diária para o período seleccionado 
possui valores que se distribuem de uma 
forma praticamente zonal a sul dos 40ºS. 
 
Figura 5.7 – Campo médio anual da temperatura 
aos 1000 hPa na região de estudo. Dados relativos 
ao período 1958-2000. 
 
 
Pode-se observar que existe uma ondulação do campo da temperatura no bordo 
leste da cordilheira dos Andes, estando esse facto associado à advecção de ar mais 
quente e húmido proveniente da região intertropical através do LLJ (Virji, 1981). De 
facto, no bordo leste dos Andes (Argentina e Paraguai) observam-se valores de 
temperatura média mais elevadas, com variações de cerca de 4º a 5ºC relativamente à 
zona costeira Chilena à mesma latitude. Por outro lado, na zona leste da região de 
estudo observa-se uma diminuição acentuada da temperatura relativamente ao bordo 
leste dos Andes associada à recorrente incursão de massas de ar frio. Na região a sul, o 
campo da temperatura é praticamente zonal, embora na região sul do Chile se verifique 
advecção de ar polar para regiões mais a norte, em especial na região costeira. 
A Figura 5.8 retrata a variação sazonal do campo da temperatura aos 1000 hPa 




Figura 5.8 – Campo médio da temperatura sazonal aos 1000 hPa sazonal para a região de 
estudo referente a a) DJF, b) MAM, c) JJA e d) SON no período 1958-2000. O espaçamento 
entre isolinhas é de 2ºC. 
De acordo com a Figura 5.8, verifica-se que os valores máximos da temperatura 
se registam na estação do Verão austral (DJF), em especial na região interior do 
continente. A região a norte de 30ºS regista valores médios superiores a 26ºC ao longo 
do todo o ano. Pode-se ainda observar que existe uma forte contribuição da LLJ para o 
aumento da temperatura na região interior do continente. No Verão (DJF) verifica-se 
um grande gradiente tanto zonal como meridional de temperatura na região próxima de 
40ºS. Pode-se ainda observar que a isotérmica dos 10ºC se encontra no Verão a sul de 
50ºS, evoluindo ao longo do ano, vindo a situar-se próximo de 40ºS no Inverno austral 
(JJA). Além disso, regista-se que existe a advecção de ar polar na região sul no bordo 
oeste (em especial durante os meses JJA e SON), e que, por seu lado, a jusante do fluxo 
de oeste, se regista advecção de ar de regiões intertropicais (particularmente em SON e 
DJF), induzindo também na região sul, um considerável gradiente zonal. 
Na região a sul de 40ºS e a norte de 30ºS regista-se pouca variabilidade da 
temperatura, contrariamente à região central do continente, onde se verificam grandes 
oscilações da temperatura média (cerca de 15ºC de amplitude). De facto, tal como na 
distribuição da precipitação, observa-se uma variabilidade da temperatura apreciável 

















 5.4 – Relações entre os diversos WT’s e a distribuição de temperatura na 
América do Sul 
 
 Na presente secção é estudado o impacto dos diferentes WT’s obtidos 
previamente nas CLnorte e CLsul no campo da temperatura na região sudoeste da 
América do Sul. Tal como para a precipitação, para cada padrão de circulação são 
determinados os campos médios anuais e a respectiva anomalia relativamente à média 
anual da temperatura.  
 
5.4.1 – Impacto dos resultados da CLsul no campo da temperatura 
 
Os mapas da Figura 5.9 apresentam os compósitos médio anual e das respectivas 









Figura 5.9 – Compósitos anuais da temperatura média (esquerda) e respectivas anomalias 
(direita) para cada WT. Dados relativos ao período 1958-2000 e referentes à CLsul. O 
espaçamento entre isolinhas é de 2ºC (linhas mais finas) e de 10ºC (linhas mais grossas). São 
ainda marcadas as isolinhas referentes à anomalia de valores -1ºC e 1ºC. 
 Pela observação da Figura 5.9 verifica-se que a circulação do quadrante leste 
(NE, E e SE) contribui para uma diminuição significativa da temperatura (de 2º a 5ºC) 
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na região costeira do Chile associado à passagem de depressões frontais. A circulação 
de sul (S) contribui para a diminuição da temperatura no bordo leste da Cordilheira dos 
Andes, em especial na região a sul de 50ºS, associado a um forte fluxo de massa de ar 
polar. Nestas condições, a isotérmica dos 10ºC situa-se a cerca de 45ºS. Os campos de 
temperatura associados aos padrões de circulação com predomínio da circulação de 
oeste (SW, W e NW), não apresentam anomalias muito significativas na temperatura, 
embora a circulação de SW revele uma diminuição pouco significativa sobre a região 
sul, o mesmo acontecendo com os tipos N e C. 
 
5.4.2 – Impacto dos resultados da CLnorte no campo da temperatura 
 
Os mapas da Figura 5.10 apresentam os compósitos médio anual e das 








Figura 5.10 – Compósitos anuais da temperatura média (esquerda) e respectivas anomalias 
(direita) para cada WT. Dados relativos ao período 1958-2000 e referentes à CLsul. O 
espaçamento entre isolinhas é de 2ºC (linhas mais finas) e de 10ºC (linhas mais grossas). São 




 Como se pode observar pela Figura 5.10, nas circulações do quadrante norte 
(NW, N e NE), assim como na circulação do tipo E e A, a temperatura é 
consideravelmente reduzida relativamente à média no bordo leste dos Andes, com 
temperaturas a reduzirem entre 4º e 8ºC abaixo da média na região. De facto, pela 
observação das situações sinópticas associadas, pode-se verificar que todas as 
circulações mencionadas estão relacionadas com a colocação de circulações 
anticiclónicas sobre a região continental e pela correspondente incursão de massas de ar 
frio provenientes da região sub-polar. Pode-se ainda verificar que na região costeira do 
Chile se regista um aumento da temperatura, mais significativo com o fluxo de Norte. 
Com situações de céu limpo usualmente associado a este tipo de configuração sinóptica, 
há condições para a descida da temperatura, em especial durante a noite. A circulação 
do tipo SE regista variações idênticas às referidas, embora com menor magnitude. 
 À circulação de sul (S) está associada uma diminuição da temperatura pouco 
significativa na região sul do Chile devido ao fluxo de massas de ar de latitudes mais 
elevadas, podendo-se observar aumentos da temperatura na região a leste dos Andes, 
com o desenvolvimento da Depressão de Chaco. Na circulação do quadrante W (W e 
SW) pode-se verificar variações muito idênticas, embora se façam registar com 
magnitudes diferentes. A circulação do tipo C, por seu lado, contribui para um aumento 
da temperatura na região central do Chile, associada à passagem de sistemas frontais 




















Na presente dissertação são apresentados os resultados obtidos com um sistema 
de classificação automático com vista à caracterização dos principais tipos de circulação 
(Weather Type, WT) que influenciam o território continental do Chile. Numa primeira 
fase foi aplicada uma metodologia objectiva utilizando valores diários de SLP das 
reanálises ERA40 do ECWMF. O método de classificação é baseado em relações 
empíricas entre os valores (magnitude e sinal) do fluxo e da vorticidade calculados com 
base na aproximação geostrófica. Seguindo um esquema similar ao adoptado por Trigo 
e DaCamara (2000) para Portugal, foram definidos e caracterizados 10 tipos principais 
de padrões de circulação. Com base neste procedimento foi possível calcular mapas dos 
compósitos do campo da SLP relativos a cada um dos tipos de circulação para as 
diferentes estações do ano referente ao período compreendido entre 1958 e 2000. Tendo 
em conta a enorme amplitude meridional do território Chileno, dividiu-se a área de 
estudo em duas regiões distintas (CLsul e CLnorte) com o objectivo de definir com 
maior clareza a influência dos diferentes WT’s, obtidos em faixas latidudinais bem 
distintas no clima das diversas regiões do território Chileno. 
Foi ainda proposto um segundo objectivo que consistiu na avaliação de relações 
entre os diferentes WT’s e as variáveis precipitação e temperatura. Esta avaliação 
desenvolveu-se, numa primeira fase, com base em dados de precipitação observada em 
três estações da região central do Chile (La Serena, Valparaíso e Valdivia) 
caracterizadas por regimes climatológicos distintos entre si. A escolha dos três locais foi 
fundamentada de acordo com o conselho do Prof. René Garreaud e com a divisão 
climática do Chile proposta por Saavedra et al. (2002). Os dados destas estações 
permitem caracterizar a climatologia da zona mais importante do Chile em termos 
populacionais e avaliar o impacto de variáveis climatológicas em actividades socio-
económicas. 
Seguidamente, o estudo do impacto dos diversos WT’s foi ampliado ao conjunto 
das 20 estações que cobrem todo o território Chileno, desde as zonas desérticas a norte 
até ao extremo sul chuvoso. Verifica-se que os regimes de precipitação variam 
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consideravelmente entre as áreas de aplicação da metodologia (CLnorte e CLsul), com 
uma clara predominância da posição do Anticiclone do Pacífico Sul no teste CLnorte. 
Pela análise dos resultados, verificou-se que a precipitação na região central do Chile 
está associada em grande medida à ocorrência das classes (relativas a CLnorte) de 
circulação ciclónica C, e de quadrante oeste (SW, W e NW), apesar de a sua frequência 
ser relativamente baixa. Na CLsul, por seu lado, verifica-se que são também as 
circulações do quadrante oeste (SW, W e NW) as mais frequentes, embora a quantidade 
de precipitação associada seja mais baixa do que na CLnorte. Verifica-se que existe uma 
grande contribuição por parte da precipitação registada durante o Inverno austral (JJA) 
nos valores de precipitação anual, pelo que o estudo das três estações representativas 
centrou-se nessa estação do ano, sem grande perca de generalidade. Verificou-se ainda 
um decréscimo generalizado da precipitação nas estações escolhidas ao longo do 
período considerado. Por outro lado, tal facto aparenta estar associado ao decréscimo da 
frequência mensal das classes C+SW+W. Em ambos os casos, os resultados da 
tendência negativa foram aferidos como sendo estatisticamente significativos a menos 
de 5% através da aplicação do teste de Mann-Kendall. 
Finalmente, uma análise mais alargada foi aplicada a toda a metade sul da 
América do Sul tendo por base os dados das reanálises do EWCMF (precipitação e 
temperatura aos 1000 hPa) para o mesmo período. Com base nos dados do ECMWF 
foram identificadas duas regiões na zona sul da América do Sul com regimes de 
precipitação com valores médios bastante elevados ao longo do ano. A primeira, a norte 
da zona de estudo, no flanco leste da região do Altiplano chileno e boliviano, e a 
segunda na região sul do Chile, que constitui uma região extremamente chuvosa ao 
longo de todo o ano, uma vez que se situa próxima da região da cintura de baixas 
pressões polares. Por outro lado, foram abordadas as regiões de transição (com clima 
tipo Mediterrânico), as quais constituem o principal alvo de análise do presente estudo. 
Mais a norte, próximo da fronteira com a Bolívia e o Perú verifica-se a existência de 
uma região desértica (deserto de Atacama) que se prolonga para o interior do 
continente, em direcção a sudeste por uma faixa árida (mas não desértica) até à região 
sul da Argentina. O campo médio da temperatura é aproximadamente zonal, sendo 
alterado essencialmente devido à Cordilheira dos Andes, em especial nos fluxos 
atmosféricos perpendiculares à referida cadeia montanhosa. Nos restantes tipos de 




A metodologia empregue parece constituir uma ferramenta útil para a 
caracterização dos regimes de precipitação na região de estudo, tendo as 20 estações 
utilizadas dado a representatividade desejada da diversidade climatológica do território 
chileno. A CLsul aparenta ser particularmente apropriada ao estudo da região central 
(entre 30ºS e 40ºS), a qual constitui ser a mais importante do ponto de vista 
demográfico da população chilena. 
Futuramente, a metodologia pode vir a ser aplicada a diferentes estudos com 
objectivos socio-económicos, como sejam os relativos à produção eléctrica (vidro, 
eólica e solar), à produção agrícola da região, entre outros. Por outro lado, este tipo de 
metodologia pode constituir também uma ferramenta de monitorização de extremos 
climáticos cujos impactos são particularmente sentidos na região central e sul, em 
especial cheias intensas (Garreaud, 1995). Outros estudos possuem grande potencial, 
como a monitorização de índices de poluição (Rutlland e Garreaud, 1995), ondas de 
calor ou de frio, a concentração de Ozono, assim como da mitigação de desastres 
naturais (Garreaud, 2005). Uma outra aplicação futura, que desde já se antevê com 
particular relevância, está relacionada com o estudo do impacto das diferentes 
teleconecções relevantes para esta zona do Hemisfério Sul (nomeadamente o ENSO, a 
PDO, a AAO e a MJO) na variação da frequência dos diversos WT’s, o que irá permitir 





Compósitos dos campos médios de pressão  
 
 
Nas figuras que se apresentam de seguida, encontram-se representados os 
padrões espaciais dos campos anual e sazonais médios de pressão ao nível do mar 
relativo ao período 1958-2000. 
 
Figura A.1.1 – Padrão espacial do campo médio da pressão ao nível do mar na região de estudo 
referente ao período 1958-2000. As isóbaras estão traçadas com intervalos de 4 hPa. 
  




                                   c)             DJF                          d)             MAM 
Figura A.1.2 – Padrão espacial do campo médio sazonal da pressão ao nível do mar na região 
de estudo no período 1958-2000; (a) JJA (b) SON (c) DJF e (d) MAM. As isóbaras estão 






Compósitos referentes à CLsul 
 
 
Figura A.2.1 – Compósitos referentes ao Inverno austral (JJA) para cada WT na CLsul. 
(a) pressão à superfície: as isóbaras estão traçadas com intervalos de 4 hPa, 
representando as curvas mais espessas, valores iguais ou superiores a 1004 hPa; (b) 
anomalias da pressão à superfície: as isóbaras estão traçadas com intervalos de 4 hPa, 







































































Compósitos referentes à CLnorte 
 
 
Figura A.3.1 – Compósitos referentes ao Inverno austral (JJA) para cada WT na 
CLnorte. (a) pressão à superfície: as isóbaras estão traçadas com intervalos de 4 hPa, 
representando as curvas mais espessas, valores iguais ou superiores a 1004 hPa; (b) 
anomalias da pressão à superfície: as isóbaras estão traçadas com intervalos de 4 hPa, 





































































Teste de Mann-Kendall para tendências 
 
 
Vautard (1992) fez adaptações ao teste não paramétrico de Mann Kendall para 
determinação de tendências com significado estatístico em séries temporais. 
 
Considere-se uma dada série temporal composta por n elementos 
 
x1, x2,…, xn 
 
e seja K o correspondente número de pares de índices (i,j), sendo i<j, que satisfazem a 
condição xi < xj. Assim, para grandes (pequenos) valores de K corresponde a séries com 
tendência positiva (negativa). 
 











tende rapidamente para uma distribuição normal com valor médio nulo e com um 











pelo que a hipótese de não existência de tendência é rejeitada, com nível de 
significância de 5%, quando o valor de τ se encontrar fora do intervalo [-1.96σ,+1.96 σ]. 
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